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1 - Introducao e justificativas

A analise modal é uma ferramenta que foi desenvolvida para estudar o
comportamento de estruturas sob excitacdo vibracional, tendo em vista que as vibracgdes
mecanicas nos meios estruturais interferem no seu desempenho e na sua resisténcia. O
termo analise modal é usado ao processo de extracdo de parametros mecanicos a partir
de dados experimentais. Ela busca medir e analisar a resposta dindmica das estruturas
quando expostas a oscilagdes mecanicas, podendo ser classificada como um processo
computadorizado que busca identificar freqiiéncias naturais e formas modais. Isso é
conseguido, por meio de softwares que calculam e apresentam o0s resultados
graficamente. Outra aplicacdo da analise nodal experimental é a validacdo de modelos
teoricos fornecidos por métodos numéricos, onde pode-se citar o processo que utiliza a
metodologia dos elementos finitos. Lieven e Ewins (2001) resumem a analise modal
como:

Apbs 30 anos de desenvolvimento, a andalise modal
experimental j& estd estabelecida como uma técnica
fundamental para a compreensdo do comportamento de
vibracdo das estruturas. A aplicacdo da analise modal esta
na base da modelagem tedrica e prética da performance
dindmica estrutural. Embora os principios béasicos sao
conhecidos ha muitos anos, s6 recentemente é que um
desenvolvimento rapido e amplo de novos métodos levou a
sua utilizagdo generalizada e aplicagao. "

A Analise Modal Experimental (AME) compreende a medi¢do das funcbes de
resposta em frequéncia (FRFs), utilizando diversas técnicas e configuracdes, tipos de
ensaios, que permitem extrair os parametros modais de uma estrutura (frequéncias
naturais, amortecimentos e modos de vibrar). Por esséncia, um experimento modal
compreende a medi¢do de um conjunto de funcGes de resposta em frequéncia. Estes sdo
geralmente medidos como registros em funcdo do tempo (Ewins 1984). Técnicas mais
apuradas, tomaram forma apds o desenvolvimento, em grande escala, de computadares
com capacidade de processamento elevada e mecanismos de armazenamento

sofisticados. As metodologias para o estudo de sistemas estruturais mais difundidas séo:



1 - Método de Elementos Finitos, Elementos Infinitos e Elementos de Contorno,
onde, nesses casos, 0 sistema estrutural é dividido em pequenos elementos e a solucéo
numerica da equacdo é resolvida satisfazendo condi¢fes de contorno entre as fronteiras
dos elementos e as fronteiras externas. 2 — Método de Andlise Estatistica de Energia
(SEA), que descreve o comportamento de cada sub-sistema de um sistema mais
complexo por meio do calculo das somas de energia de entrada, de saida e energia
perdida em cada sub-sitema (GERGES.2000). 3 - Forma de Deflexdo Operacional,
Operating Deflection Shape (ODS), ou ainda, analise modal operacional (OMA), que
permite a obtencdo de pardmetros modais utilizando apenas os dados de resposta da
estrutura. Isso difere da técnica classica onde, a excitacdo ndo necessita ser medida,
sendo que a estrutura é excitada pelas préprias condi¢des de operacdo. Essa abordagem
é bastante utilizada em equipamentos que ndo podem ser desmontados, movidos ou
retirados de sua operacao.

Verifica-se que a necessidade no estudo e em experimentos em anélise modal e
crescente, devido aos trabalhos publicados, principalmente em trabalhos de concluséo
de curso e congressos dirigidos a iniciacdo cientifica. Trabalhos antigos ja abordavam o
tema andlise modal experimental, como descrito por Gasparetto (2006), atualmente
trabalhos com viés experimental sdo apresentados em congressos, isso pode ser visto em
Ueta (2015) que aborda maneiras para experimentos em vibragdes mecanicas com 0 uso
de softwares para validacdo. Outro trabalho que busca o envolvimento com praticas de
laboratdrio, proposta por alunos, pode ser vista em Heirich et.al (2013), onde o tema
central é a proposicdao de um laboratério que atenda aos conceitos tedricos. A proposta
da inclusdo de uma disciplina em analise modal, justifica-se, ndo s6 pela sua
impostancia, mas pela profundidade do tema, que pode ser aplicado m vérias situacoes,
como pode ser constatado no trabalho de Vasconcelos (2009), la ele utiliza analise
modal em um material compoésito. Raia et. al (2011) descreve processos para a
obtengdo de frequéncias modais utilizando planilhas, calculadoras e softwares
especificos. Com vistas ao trabalho de laboratorio, trabalhos de mestrado e doutorado
também abordam o assunto, Lima (2006), constréi um sistema semelhante ao
apresentado nesse trabalho e explora alguns conceitos de excitagdo com martelo de
impacto. Borges (2006), mostra um processo didatico para a obtencdo da resposta em
frequéncia, bastante semelhante ao apresentado no presente trabalho.



2 — Aspecto do laboratorio e adequacéo

O Laboratorio de vibragdes mecanicas se encontra instalado no predio 33 térreo
com uma area de 14,0 m?. Atualmente ele atende as turmas de Mecanica vibratéria | e
Mecénica vibratoria Il, num total de 130 alunos. As préticas sdo demonstrativas e
qualitativas. Atualmente, apds sucessivos investimentos via departamento e pedidos de

subvencao, além de algumas doagdes, o laboratdrio possui 0s seguintes equipamentos:

Um amplificador de poténcia 450,0 Wrms modelo PA-138 Labworks Inc.
Um condicionador de sinais modelo 480C PCB PIEZOELETRONICS;
Um shaker eletrodindmico modelo ET -132 Labworks Inc;

Trés acelerdmetros modelo 353B03 PCB PIEZOELETRONICS;

Uma fonte de alimentacdo_de uso geral para tensées: —15,0V +15,0V +5,0V;
Uma fonte de alimentacdo_de uso geral para tensées: —25,0V +25,0V ;
Um sistema de aquisicdo de dados Lynxtec, mod. ADS2000, 32 canais;
Um martelo de impacto mod. PCB 34758;

Uma mesa estruturada com massa suspensa;

Dois acelerémetros tipo MEMs — ADXL335;

Transdutor de forga PCB modelo 208C03;

Um gerador de sinal Minipa mod. MFG-4202;

Um osciloscépio tektronix mod. TDS 210 — 60 MHz;

Um multimetro digital minipa mod. ET2051;

Um multimetro anal6gico Phywe mod. 0703400;

Um inversor de frequéncia ;

Um Motovibrador Vimot, Mavi mod 10;

Dois acelerdmetros Teknikao mod.NK20;

Um pacote de software para aquisicao de dados AqDados v7.0 Lynx;
Um pacote de software para andlise de sinais e FFT Aganalysis;

Um tacobmetro optico ICEL, mod. TC5010;

Um LVDT HBM mod.152810101;

Um sensor de deslocamento potenciométrico LSC;

Um calibrador para acelerdmetro;

Célula de carga Sodmex 500,0 kgf;

Célula de carga Sodmex 5,0 kgf.



O laboratorio possui um armario com 0s equipamentos de aquisi¢do, um armario
com 0s sensores e equipamentos de medida. Duas mesas servem aos experimentos,
sendo que uma possui tampo de granito polido e outra com tampo de concreto com
estrutura de aco apoiada em uma suspensao.

A mesa de concreto foi concebida para atender aos experimentos de analise modal e
outros. Sobre ela, existem encaixes rosquedveis capazes de realizar a fixacdo de

modelos sob teste.
2.1 Construcao da mesa inercial

Para execucdo dos testes e experimentos em analise modal, foi construida uma
bancada composta por uma mesa, em concreto, apoiada sobre quatro molas, estas por
sua vez, apoiadas em uma estrutura feita com tubos de aco de diametro 165,0 mm,
soldados com soda MIG!. O desenho 1 mostra a concepcdo do projeto, onde sdo
destacadas as molas e uma massa suspensa (mesa) construida com a finalidade de isolar
0s experimentos das perturbacdes provenientes do solo. A mesa de concreto de 315,0 kg
foi apoiada sobre uma chapa de aco de massa 42,0 kg, que por sua vez foi apoiada sobre
4 molas com constante elastica, individual de k = 20000,0 N/m, caracterizaram o
conjunto com uma frequéncia natural o = 15,0 rad/s ( 14,96 rad/s). A estrutura tubular
possui parafusos de ajuste que garantem o nivelamento do conjunto. Sobre a mesa
foram fixados guias com rosca para fixacdo de modelos, dispositivos ou equipamentos.
Além disso, possui ajuste de nivel em todos os pés. A fotografia 1 mostra a bancada

acabada e o desenho 2 detalha a planta com as trés vistas.

Desenho 1. Vista isométrica da mesa em 3D que compde a bancada de testes.

' Soldagem por arco elétrico com gas de proteco, sigla MIG — Metal Inert Gas trata-se de um processo
de soldagem por arco elétrico entre a pega e o consumivel em forma de arame.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Arame
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Desenho 2. Projeto da bancada de testes em trés vistas. As medidas em milimetros.

As fotografias 1a e 1b, mostram as vistas da bancada com o aspecto final, apds a

construcdo, bem como a mesa apoiada sobre molas. Pode-se observar 0s encaixes, sobre

Fotografia 1a. Vista frontal Fotografia 1b. vista lateral
o tampo, onde serdo fixados 0os modelos para teste. A altura da mesa foi calculada de
modo a atender os aspectos ergondmicos de postos de trabalho® previstos na norma
regulamentadora 17 — NR17.

“Manual do ministério do trabalho podendo ser encontrada em :
http://www2.mte.gov.br/seg_sau/pub_cne_manual_nr17.pdf



2.2 Calculo das frequéncias de ressonancia

A massa suspensa — mesa ou tampo — pode ser modelada como um sistema com

trés graus de liberdade. Na direcdo de “z”, rotacionando em relagdo a “x” com

inclinacdo o e rotacionando em relagdo a “y” com inclinagdo . Variaveis em funcdo do

tempo z(t), a(t) e B(t).

Desenho 3. Vista isométrica da placa apoiada em molas de rigidez k e 0s eixos
coordenados.

Desenho 4. Deslocamento da placa na dire¢do z, rotacionando no sentido anti-horario,
segundo x, de um angulo a.

Desenho 5. Deslocamento da placa na dire¢do z, rotacionando no sentido anti-horario,
segundo y, de um angulo .
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O momento de inércia da placa, desenho 6, pode ser calculado, utilizando-se o

teorema de Steiner, onde um elemento da placa, de espessura dx com lados a e b,

estabelece que:

2
I=Zdm.
12

7 7 -

a 1

2 L/;r | de | +ci2

Desenho 6. Célculo do momento de inércia de uma placa ( paralelepipedo) em funcéo

do eixo de simetria.

Momento de inércia da placa em funcdo de um eixo paralelo situado a uma
distancia x.

1 1 A 1 M
B D x o = [—bg + xj] —abdr= [—bg + xg]—.:fx
12 12 ahe 12 C 2

Que resultaem :
il
1 AL A
| (—bf‘ + xf‘J = dn= i +eh
12 ¢ 12

Cujo valor numérico é: | = 6016,0 kgm?
Utilizando o0 modelamento como um sistema de trés graus de liberdade, visto pelos

eixos “x” e “y”, extraindo os autovalores de acordo com a expressao:

det([m](—w®) + [k]) =0 4

m 0 0 4k 0 0T\,
‘([0 I O](—w2)+ 0 ke? OD(;;)
0 0 I 0 0 kb2
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357 0 0 4(20000) 0 0 Z
[ 0 78 0 ] (—w?) + 0 (20000)(1,42)? 0 (g):o
0 0 78 0 0 20000(0,76)?
6

Resolvendo, se obtém a equacéo caracteristica:
—w® +966,14w* — 254251,32w? + 19705449,56 = 0 7
Cujos autovalores sdo:
w; = 150", 0, = 1227 e wy = 24,47° 8

Que significam as frequéncias de ressonancia da mesa, modelada com trés graus de
liberdade.

Se modelado com um grau de liberdade a frequéncia de ressonancia é de 15,0 rad/s,
semelhante aquela obtida como w,, equacdo 8.

A modelagem, em elementos finitos, apresentou os mesmos valores caracterizando
a confirmacdo do modelo analitico e numérico. Os desenhos 7, 8 e 9 mostram 0s modos
de vibracgéo e as respectivas frequéncias naturais.

rad rad rad
wq = 16,4T,(1)2 = ZO,ZT e w3 = 24,47

DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =1
FREQ=2.62335
DMX =.058302

Desenho7. Modo vertical, semelhante aos desenhos 4 e 5.



DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =2
FREQ=3.23689
DMX =.101608

Desenho 8. Primeiro modo lateral, relaciona-se com os desenhos 4 e 5.

DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =3
FREQ=3.88684
DMX =.101701

Desenho 9. Segundo modo lateral, relaciona-se com os desenhos 4 e 5.

12
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2.3 - Inicio dos testes com novos equipamentos

Martelo de impacto.

Praticamente, um teste com martelo de impacto teria, sobre a estrutura em teste um
impulso perfeito, isto é, teria duracdo infinitamente pequena. Isto resultaria em uma
amplitude constante no dominio da frequéncia. No entanto, esse impulso ndo é
realizével e, em vez disso, obtem-se um contato finito. A duracdo deste intervalo esta
diretamente ligado aplicada. O martelo de impacto possui em sua extremidade de agad
um sensor de forca do tipo piezoelétrico, capaz de gerar um sinal elétrico no instante do
impacto com a estrutura. A massa do martelo esta ligada a energia que pode ser imposta
a estrutura. Enquanto o martelo transfere energia, acelerometros, dispostos regularmente
sobre a estrutura, indicam comportamento dinamico da mesma. Os sinais vindos dos
sensores, tanto de forca, como de aceleracdo sdo compostos matematicamente para
gerar a curva de resposta modal. O mesmo procedimento pode ser adotado com um
excitador eletrodindmico ao invés do martelo.

A literatura indica trés formas para realizar o teste:
1 — Colocar acelerdmetros em todas as posicdes definidas sobre a estrutura e realizar
uma batida exitacdo ou varias para se obger uma média. Apesar de ser a forma mais
rapida, é a mais cara por conta da quantidade de acelerébmeros colocados sobre a
estrutura.
2 — Colocar um Unico acelerdbmetro em determinada posi¢do e, em seguida, excitar
sobre a estrutura em varios locais. Esse teste, em algumas situacOes, recebe o nome de
teste do “martelo errante”. A vantagem € que utiliza poucos recursos, mas leva mais
tempo para fazer as medicdes.
3 — Mudar o acelerdmetro em varias posicdes e bater na estrutura em uma posicéo fixa.
Essa metodologia recebe o nome de “acelerometro errante”. O presente trabalho buscou
essa solucdo.

Os softwares que foram utilizados sdo 0s mencionados acima, ou seja, Aqdados e
Aganalysis contando com o auxilio de um complemento para extrair a Fast Fourier
Transformer (FFT) do sinal e realizar o espectro cruzado dos sinais. Esse software é

responsavel pela apresentacao do espectro de frequéncia.
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A determinacdo experimental da frequéncia de ressonancia foi realizada como uma
vibragdo livre amortecida. O acelerdbmeto foi colocado no centro da mesa e ela foi
deslocada para baixo e solta. O decaimento foi gravado, com o sistema ADS 2000 e os
calculos estdo descritos abaixo. O grafico 1 mostra o comportamento da mesa, no

tempo.
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Gréfico 2. Detalhe do decaimento para extracao de dados de amplitude e tempo.

A partir da indicacdo, mostrada no grafico, tempo 6,334s e amplitude 63,66 mm
para a primeira amplitude e dez oscilag¢6es apos, 10,550s e amplitude de 61,82 mm.

w, = 21f, 9
21 21

wa=;=m—1489rad/s 10
10

We = WwpV1 — 62 11
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A
0= Fmmm 12
_ 1 63,66\
A= log (—61’82) = 0,00347 13
8 = 0,00055 14
w, = 14,89 rad/s 15

Esse valor da frequéncia natural difere em menos de 10% do valor obtido na
simulacdo numérica e dos calculos analiticos.
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3 — Experimento inicial — preparacdo para determinacao dos valores
experimentais

O experimento inicial trata uma estrutura, muito comum dentro da engenharia, que
pode abrigar pessoas, escritdrios, depositos, maquinarios leves ou pesados, que é uma
representacdo de um predio de trés pavimentos. A introducdo dos novos equipamentos,
disponiveis no laboratorio, permitem excitar a estrutura, de duas formas diferentes. A
primeira com excitador eletrodinamico , shaker, e a segunda com martelo de impacto.
Inicialmente, sera tratado com o excitador eletrodindmico e posteriormente com martelo
de impacto.

A partir disso, elabora-se uma folha de relatorio para que se possa aplicar uma
metodologia na obtencdo de dados, dos experimentos a serem realizados pelos alunos.

A descri¢do abaixo mostra como sera a folha de laboratorio e 0s passos que deverao
ser seguidos pelos alunos.

Justificativa de cada item da folha de experiéncia.
Opta-se pelo nome convencional de:

12 Experiéncia em anélise modal.

Obijetivo do experimento: Visa localizar o aluno dentro do contexto da disciplina e

indicar oque se espera em termos de resultado.

Introducdo: Visa remeter o aluno dentro do topico estrudado, dando uma pequena visao
da teoria, que ja foi ministrada.

Material utilizado: Visa informar, de forma ordenada, quais equipamentos seréo

utilizados em todo o processo de analise modal.
Procedimento: Visa indicar o aluno quais passos devem ser tomados para a realizacao

da experiéncia. Cada parte do procedimento atende aos seguintes objetivos:

12 parte e 62 parte.

O aluno vai aprender a manusear o material, retirando das respectivas caixas, com
cuidado, ajustando e recolocando em seus devidos lugares, limpos e integros.

28 parte.

O aluno vai utilizar os conceitos teoricos, vistos nas aulas de controle, eletrdnica e

Mecanica vibratoria 1. O aluno vai vivenciar uma atividade profissional, dentro da

Escola, ao realizar as interconexdes dos diversos equipamentos e sensores.
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32 parte.

O aluno vai aplicar os conhecimentos adquiridos na disciplina Medida das das
grandezas mecénicas, efetuando ajustes e, em determinadas, situacGes de calibrag&o.
Vai presenciar a problematica que existe quando se realizam conecxdes teoricas entre
ligacGes fisicas, na prética.

43 parte.

O aluno vai vivenciar os processos e procedimentos antes de energizar todo o sistema,
bem como ser o responsavel pela integridade e seguranca do experimento.

52 parte.

O aluno ira aquisitar e tabular dados, na forma escrita e automatica e também aluno
vai interpretar e analisar os dados, podendo concluir e gerar um documento do seu
experimento

3.1 Exemplo comentado para uma experiéncia introdutdria em analise modal

O experimento foi proposto como se fosse uma experiéncia didatica o qual servira como
base para outros experimentos. O exemplo estd comentado e contém indicagdes do
desenvolvimento do experimento e segue como indicado.

12 Experiéncia em analise modal

MODOS DE VIBRACAO

Objetivos do experimento:
1. ldentificar as frequéncias de ressonancia de um modelo estruturado com trés
pavimentos.
comparar essas frequéncias e modos de vibracdo com as previsdes tedricas

2.
3. esbogar uma curva de resposta em frequéncia para um ponto na estrutura
4. investigar o efeito da adicdo de massa na estrutura

Introducéo

Vocé sabe que uma Unica massa “m” ligada a uma mola de rigidez “k” tem uma

frequiéncia natural de vibracdo w, = \/% . Se uma forga alternada de f (t) = F cos wt €
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aplicada a massa, a amplitude da vibragdo ird variar com a frequéncia ® da forca
aplicada, sendo maior quando ® = w,, desenho 7. A magnitude da resposta dependera da
do valor do coeficiente de amortecimento proporcionada por ¢ do amortecedor. No

Curso
| X,

7 I
gm ,
g v m Fcosat
/ [
? L
i

Desenho 7. Representacdo de uma vibragédo forcada com um grau de liberdade.

de Mecénica Vbratoria Il vocé analisou 0 movimento de sistemas com mais de um grau
de liberdade. Vocé lembra que um sistema com duas massas ligadas por molas tem duas
frequéncias naturais, e um sistema com trés massas tem trés frequéncias naturais. Para
cada frequéncia natural, as amplitudes relativas dos deslocamentos das massas s&o
determinadas pelas equacdes que governam o sistema. Estas amplitudes definem os
modos de vibrar Neste experimento, vocé vai examinar os modos de um edificio
modelado com trés pavimentos.

A fotografia 2 mostra a estrutura, que possui trés pavimentos e esta apoiada em solo
flexivel tipo Winkler®. O modelo da estrutura esta apoiado sobre a mesa.

E importante entender o comportamento de vibragdo de edificios, tendo em vista
que podem abrigar maquinas operatrizes, maquinas de transporte (ponte rolante),
transito de veiculos de carga ( empilhadeiras), ou ainda se existe a possibilidade de
atividade sismica. Provocada pela natureza por movimentos externos, tal como transito
de veiculos pesados. A estrutura apresentada, tem trés graus de liberdade. E uma
representacdo simplificada de um prédio de trés andares, em que se assume que toda a
massa esta concentrada nos andares e que toda a flexibilidade é fornecida pelas paredes.
Este modelo de um edificio pode ndo ser totalmente realista, mas fornece uma boa
aproximacdo do movimento estrutural, devido a uma excitacdo. A fotografia 2 mostra a

estrutura, que possui trés pavimentos e esta apoiada em solo flexivel tipo Winkler.

>0 modelo de Winkler, assume fundacdo como um conjunto de molas lineares espacadas uniformemente.
Se uma tal base é submetida a um carregamento superficial, parcialmente distribuido, as molas ndo seréo
afetadas além da regido do carregamento.
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Fotografia 2. Modelo feito em acrilico e madeira, simulando um edificio de trés
pavimentos. O solo esta simulado por molas.

O modelo da estrutura esta apoiado sobre a mesa. Os aspectos estruturais foram
vistos nas disciplinas de Teoria das estruturas, Resisténcia dos materiais e Mecanica
Vibratdria. O desenho 8 mostra um diagrama esquematico da estrutura. O deslocamento
dos pisos sdo Xi, Xp, € X3 como mostrado. A estrutura é excitada por uma forca f (t) =
Fcosmt aplicada ao primeiro piso. Os pisos, cada um tem massa m e séo separadas por
paredes flexiveis, cuja rigidez é k. Esta rigidez pode ser estimada por meio de formulas

conhecidas, indicadas no desenho 8.

Material utilizado:

Excitador eletrodindmico shaker,
Gerador de sinais — modo sendide;
Amplificador de audio;

Sistema de aquisicao de sinais ADS2000;
Acelerdbmetros do tipo MEMs e ICP
Martelo de impacto

Transdutor de forca

Condicionador de sinais
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Calibrador para acelerémetros

Procedimento:

O experimento sera realizado em seis partes:

1 — separacdo do material, montagem da estrutura, esboco de ligacdo dos equipamentos;
2 — ligacdo fisica dos equipamentos, conferéncias das ligacdes de acordo com o0 esbogo;
3 — ajuste elétrico e mecanico dos equipamentos e sensores;

4 — inicio dos testes de condicionamento.

5 —inicio da coleta de dados.

6 — Desmontagem do experimento e acondicionamento do material.

m /W
k k d
) le—
x I
—_
m
T
k k
X1 3 ,
5= FL k:i:l"?
Fcosat 12EI o L
m | e
k k

VA

Desenho 8. Uma opcéo para analise de vibracdo da estrutura. A excitacdo se da no
primeiro pavimento

Célculo da rigidez de cada coluna.
Material = acrilico ( polimetil-metacrilato), p =1190,0 kg/m3
Mddulo de Elasticidade em Tragdo E = 3000,0 MPa

Largura espessura comprimento

Célculo da massa de cada piso.

Largura espessura comprimento

E= | =

O programa em Matlab, descrito no quadro 1, pode calcular rapidamente os autovalores
e autovetores teoricos.

Quadro 4. Programa genérico para calculo das frequéncias e modos de vibragéo.
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clear
M=valordem*[100;010;00 1];
k= valor de k *[k, + k, —k, 0; =k, ky + k3 —k3;0 —k3 ks];
[U,D]=eig(k,M);
for mode=1:3
U(:,mode)=U(:,mode)/U(1,mode);
disp(sprintf('Mode %g has frequency %g Hz and mode shape [%g, %g, %q]',...
mode, sqrt (D(mode,mode))/(2*pi),U(1,mode),U(2,mode),U(3,mode)))
end

X1 X2 X3
. Feosor
—
k, k, ks

Desenho 9. Modelo matematico da estrutura.

As equacdes que governam o movimento estdo dispostas na equagéo 9.

Os valores das rigidezes e das massas sdo colocados em no formato da equagéo 10 e a
resolucdo por meio do programa, mostrada no quadro 4.

m1 O 0 5&1 k1+k2 _kz 0 xl F
0 my, O|[.|%|+]| -k, ky+ks —ks |.[x2[=]|0 9
0 0 m3 563 0 —k3 k3 x3 0

A equacdo 4 e 5 desenvolvem o mesmo procedimento (det([m](—w?) + [k]) = 0).

_ rad _ rad _ rad
WG =___ —— ,Wy= —ews3 = —

’ . e
N N N

OBSERVACAO: Utilizar os desenhos abaixo para esbocar a forma modal da estrutura e
mostrar aquelas que se identificam com os modos, cuja estrutura foi modelada com o
software SAP2000*. Os desenhos 11, 12 e 13, mostram como a estrutura se modifica,

conforme a frequéncia de excitag&o.

* O SAP2000 é um programa de analise estrutural tridimensional de estruturas lineares, néo-lineares
estaticas e dindmicas.
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X3 X3 X3 X3
X3 X2 X X
Xj X X X
modo 1 modo 2 modo3

Desenho 10. Aspectos da estrutura para confec¢do dos modos de vibrar.

A simulacdo da estrutura, para fins de comparacdo, estdo mostradas abaixo nos
desenhos 11, 12 e 13. Por meio deles é possivel se verificar como é o comportamento
em funcéo da vibragdo livre.

A fotografia 3, mostra a excitacdo na estrutura, por meio do martelo de impacto. O
ponto de aplicacdo foi 0 mesmo, onde a estrutura foi excitada pelo shaker, 1° piso. O
acelerometro foi reposicionado a cada excitagdo. Os resultados sdo mostrados pelos
gréaficos 3 ao 8. Os gréaficos 9 ao 11 indicam a funcéo de transferéncia, entre a excitacao
e as aceleracbes, sabendo-se que a excitagdo foi realizada no primeiro piso e 0s
acelerdmetros colocados nos pisos 1 ao 3.

Excitacdo constante nas trés situac@es, nos graficos 3 ao 5, por volta de 2,0 N (escala
calibrada x 10). O gréfico 3, mostra 0 comportamento da aceleracdo nas trés direcdes. O
grafico 4, mostra a aceleracdo nas trés direcGes no piso 2. O gréfico 5, mostra como
aceleracdo é vista no piso 3. O grafico 6, mostra 0 espectro cruzado dos sinais no
primeiro piso®. O gréfico 7, mostra o espectro cruzado dos sinais no segundo piso e o
grafico 8, mostra o espectro cruzado dos sinais, relativo ao piso 3. O espectro foi
realizado entre a forca e os sinais de aceleracao.

A funcdo de transferéncia € um modelo matematico expresso por meio de uma
equacao diferencial que relaciona a saida com a entrada e independe da magnitude e da
natureza da entrada.

O gréfico 9, indica a funcdo de transferéncia da excitacdo no piso 1, com o

acelerdmetro no piso 1.

% O espectro cruzado pode ser tratado como uma funcéo de correlacdo, para examinar o relacionamento
entre duas séries temporais no dominio do tempo.
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fam\

Desenho 11.‘ Mddos de vibrar simulados no software SAP 2000 para serem
identificados com valores tirados do experimento. 0,0 Rad/s, 35,0 rad/s e 99,4 rad/s

Desenho 12. Modos de vibrar simulados no software SAP 2000 para serem
identificados com valores tirados do experimento. 118,4 rad/s, 140,2 rad/s e 145,4 rad/s
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¥

T
SN DS ()

Desenho 13. Modos de vibrar simulados no software SAP 2000 para serem
identificados com valores tirados do experimento. 461,7 rad/s, 510,1 rad/s e 990,6 rad/s

Fotografia 3. Excitagdo da estrutura com o martelo de impacto, no mesmo local onde foi
realizado a excitagdo com o shaker visto suportado por cabos.
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Grafico 3. Excitagdo no piso 1, acelerdmetro no piso 1.
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Gréfico 7. Espectro cruzado entre a excitacdo e os trés sinais de aceleragdo, acelerdmetro no
piso 2.
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Gréfico 8. Espectro cruzado entre a excitacdo e os trés sinais de aceleragdo, acelerdbmetro no

piso 3.
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Grafico 9. Funcdo de transferéncia entre a excitacdo piso 1 e os sinais de aceleracéo piso 1.
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Grafico 10. Funcdo de transferéncia entre a excitacdo piso 1 e 0s sinais de aceleracao piso 2.
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Grafico 11. Funcdo de transferéncia entre a excitacdo piso 1 e os sinais de aceleracdo piso 3.
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4 - Elaboracio da ementa para a disciplina Analise modal
experimental

A ementa adaptada para colocagdo em um programa de graduacdo foi baseada em
analises curriculares das universidades brasileiras. Os dados foram colhidos nos portais
das universidades, que mantém em areas especificas de cada curso, o conteudo
programético das disciplinas. Devido ao grande nimero de universidades e cursos de
engenharia mecénica, a escolha se baseou no ranking guia do estudante das dez
universidades brasileiras mais procuradas. No entanto, outras universidades tradicionais
do estado de Sdo Paulo foram analisadas. Um critério de excluséo foi utilizado para que
algumas escolas ndo fossem incluidas, sdo aquelas que nao contemplaram a disciplinas
sem vinculo com oscilagbes mecanicas, a razdo disso € que, oscilacbes mecéanicas, é
requisito fundamental para o entendimento das técnicas da analise modal. Outros
aspectos analisados, ndo excludentes, foram a carga horéria dedicada ao estudo das
oscilagcBes mecanicas e aos topicos abordados no contetdo programatico. Apesar de ser
uma disciplina abordada em programas de pés-graduacdo, a analise modal experimental,
devido ao uso constante e cotidiano, pode ser eleita com um conhecimento basico, a ser
adicionado ao curriculum do engenheiro mecanico ou civil, recém formado. No entanto,
para que isso seja possivel, algumas disciplinas precisam ser agregadas aos conte(dos
atuais. Tal qual Anélise de sinais, Sistemas de aquisicdo de dados e Instrumentacao.
Dentro dos curriculuns pesquisados, poucas escolas destinaram espaco para essas
disciplinas dentro do seu projeto pedagdgico. Porém, segundo o conselho nacional de
educacdo — CNE, que compete ao engenheiro, determina segundo a resolu¢cdo CNE/CES
11, de 11 de marco de 2002, no Artigo 4° (MEC, 2002), que a formacé&o do engenheiro
tem por objetivo dotar o profissional dos conhecimentos requeridos para o exercicio das
seguintes competéncias e habilidades gerais:

I. Aplicar conhecimentos matematicos, cientificos, tecnoldgicos e instrumentais a
engenharia;

I1. Projetar e conduzir experimentos e interpretar resultados;

I11. Conceber, projetar e analisar sistemas, produtos e processos;

IV. Planejar, supervisionar, elaborar e coordenar projetos e servigos de engenharia;

V. Identificar, formular e resolver problemas de engenharia;

VI. Desenvolver e/ou utilizar novas ferramentas e técnicas;

VII. Supervisionar a operagdo e a manutencéo de sistemas;
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VIII. Avaliar criticamente a operagdo e a manutencao de sistemas;

IX. Comunicar-se eficientemente nas formas escrita, oral e gréafica;

X. Atuar em equipes multidisciplinares;

XI. Compreender e aplicar a ética e responsabilidades profissionais;

XII. Avaliar o impacto das atividades da engenharia no contexto social e ambiental;
XI11. Avaliar a viabilidade econdmica de projetos de engenharia;

XIV. Assumir a postura de permanente busca de atualizagdo profissional.
Especificamente, para o0 engenheiro mecanico, as competéncias e habilidades inerentes a
profissdo, segundo a resolucdo do CONFEA/CREA n°. 1.010/2005, de 22 de agosto de
2005, considerou a necessidade do profissional egresso de engenharia mecénica ter
capacidade para executar as atividades exigidas para o exercicio profissional:

Atividade 01 — Gestao, supervisao, coordenacao e orientacdo técnica;

Atividade 02 - Estudo, planejamento, projeto e especificacao;

Atividade 03 - Estudo de viabilidade técnico-econdmica e ambiental;

Atividade 04 - Assisténcia, assessoria e consultoria;

Atividade 05 - Direcdo de obra e servico técnico;

Atividade 06 - Vistoria, pericia, avaliacdo, arbitramento, laudo e parecer técnico;
Atividade 07 - Desempenho de cargo e fungéo técnica;

Atividade 08 - Ensino, pesquisa, analise, experimentacdo, ensaio e divulgacao técnica;
extensdo;

Atividade 09 - Elaboracao de orgcamento;

Atividade 10 - Padronizacdo, mensuracao e controle de qualidade;

Atividade 11 - Execucdo de obra e servico técnico;

Atividade 12 - Fiscalizacao de obra e servigo técnico;

Atividade 13 - Producdo técnica e especializada;

Atividade 14 - Condugcdo de trabalho técnico;

Atividade 15 - Conducdo de equipe de instalagdo, montagem, operagéo, reparo ou
manutencao;

Atividade 16 - Execucdo de instalagdo, montagem e reparo;

Atividade 17 - Operacdo e manutencdo de equipamento e instalacéo;

Atividade 18 - Execucéo de desenho técnico.
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Entre as atividades e competéncias do engenheiro mecéanico, pode se observar que,
em alguns aspectos, existem coincidéncias, mas em nenhuma delas est4 especificada a
funcdo final. Isso € bom, pois significa que a construcdo de uma ementa pode estar
calcada em conceitos e ndo em uma situacao especifica. Com relacéo aos pré-requisitos,
se verificou que nenhuma escola aborda conceitos importantes para o entendimento da
analise modal. No entanto, todas abordam alguns conceitos matematicos necessarios ao
seu entendimento e, é certo que, tais conhecimentos ficam perdidos e nédo tém ligacdo
com o conjunto de disciplinas apresentadas. Por outro lado, algumas disciplinas devem
ser introduzidas para que se possa montar uma ementa sobre analise modal.

Uma disciplina importante para a andlise modal experimental refere-se a analise de
sinais que, apesar de abordada em alguns cursos de eletronica, em momento algum e em
nenhuma escola pesquisada apresenta em seus curriculuns de mecénica. Outra
disciplina que é muito importante relaciona-se com a instrumentacdo. Ou seja, operagdo
e manipulacao de equipamentos como: Osciloscépios, tacometros, geradores de funcéo
e outros parecidos. Foi verificado que essa disciplina surge em algumas escolas nos
cursos de mecanica, no entanto, ndo ddo profundidade as medidas de aceleracdo ou
velocidade. Por outro lado, o embasamento de calculo, em varias escolas, supre o
necessario, e em outras, vao alem.

Disciplinas necessarias e fundamentais para servir como base nos pré-requisitos da
Analise Modal Experimental.

12— Célculo - Equagdes diferenciais ordinarias ;
22— Algebra linear — Matrizes;
32— Instrumentacdo — equipamentos de medida para sinais elétricos;

42 — Andlise de sinais — medidas dedicadas aos sinais mecanicos.



Quadro 1. Escolas de engenharia mecéanica versus disciplinas pré-requisitos para analise modal. (Sdo Paulo e grande Sao Paulo)

Escola VibracGes Calculo Algebra linear | Instrumentacdo | Anélise de sinais | Observacéo
mecanicas diferencial
Ielv

Universidade de Brasilia —Unb S n S Assis, 2015

Universidade Federal do Para S n n Assis, 2015

Universidade Federal do Rio S n n Assis, 2015

grande do Sul

Universidade federal de Santa S S S n n Assis, 2015

Catarina

Universidade de Campinas ? ? ? ? ? Assis, 2015

Universidade Sdo Carlos S S S n n Assis, 2015

Instituto Tecnoldgico da n S Assis, 2015

Aeronadtica

Universidade de Séo Paulo ? ? ? ? Assis, 2015

Fundacdo Educacional Inaciana S S S n Fundacéo de Educacional Inaciana

Padre Saboia — FEI - 2015

Instituto de Tecnologia Maua S S S n n Instituto Maua de Tecnologia -
2015

Universidade Paulista ? ? ? ? ? Universidade Paulista — 2015

Insper ? ? ? ? ? Instituto de ensino e pesquisa -
2015

Faap ? ? ? ? ? Fundacdo Armando Alvares
Penteado - 2015

Anhembi-Morumbi S S S n n Universidade Anhembi-Morumbi -
2015

Sao Judas S S S n S Universidade S&o Judas - 2015

Uninove n Universidade Nove de Julho - 2015

Anhanguera n Universidade Anhanguera - 2015

36



37

A tabela 1 mostra, de forma simplificada, a disponibilidade de disciplinas em
escolas de S&o Paulo, grande Sao Paulo, interior e algumas capitais e cidades do Brasil.
Algumas escolas ndo disponibilizam o conteido programatico de disciplinas e nem
mencionam a carga horaria (na tabela esta indicado com o sinal ?). No entanto,
disciplinas como instrumentacéo — equipamentos de medida para sinais elétricos e analise de
sinais — medidas dedicadas aos sinais mecéanicos ndo fazem parte do curriculum de vérias
escolas. Essas disciplinas sdo de fundamental importancia para a analise modal experimental.
Essa informagdo tem relevancia no sentido em que a aplicacdo de uma carga horéria
dedicada ao assunto, teria consequéncias importantes no plano pedagdgico do curso,
criando um diferencial em relacdo as outras instituicbes e, 0 mais importante,
qualificando o estudante, antes mesmo dos cursos de p6s graduacdo. No entanto, essa
realidade ndo € partilhada em instituicdes dos Estados Unidos da America e da Europa.
Na tabela, foi computada a existéncia, ou ndo, da disciplina analise modal, bem como

vibragbes mecanicas.

Quadro 2. Universidades fora do pais que contemplam a disciplina sobre analise modal.

Escola Vibragoes Anélise Observacao
mecanicas modal

Massachusetts Institute of | s S QS World University
Technology - MIT Rankings, 2015
California Institute of S s QS World University
Technology - Caltech Rankings, 2015
Stanford University S n QS World University

Rankings, 2015
Imperial College London S S QS World University

Rankings, 2015
National University of S n QS World University
Singapore Rankings, 2015
Universidade nacional | s n QS World University
autonoma do mexico Rankings, 2015

Os programas de pos-graduacdo em engenharia mecénica, como deveriam,
possuem em suas ementas as disciplinas sobre processamento de sinais, instrumentagéo
e analise modal. Isso ndo caracteriza que seja exclusividade da pos-graduagdo, mas
apenas uma caracteristica. Cita-se, por exemplo, a Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP, 2011), que dentro do ementario contempla duas disciplinas voltadas &

analise modal:



http://www.nus.edu.sg/
http://www.nus.edu.sg/
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12 Analise Modal de Estruturas

Ementa: Formulacdo modal. Sistemas com amortecimento estrutural e viscoso.
Funcdes de resposta em frequéncia (FRF). Introducdo a andlise de sinais em tempo
discreto. Transformada de Fourier discreta. Densidade espectral. Estimadores da FRF.
Métodos de estimagdo de pardmetros nos dominios do tempo e da frequéncia.
Comparacdo de resultados da analise modal teorica e experimental. MAC. Introducao
ao ajuste de modelos.

22 Dindmica de Estruturas.

Ementa: Equilibrio dindmico e principio de Hamilton. Obtencdo de equacbes de
equilibrio dindmico para meios continuos simples: barras, eixo e vigas. Analise modal e
reposta por superposicdo modal. Métodos aproximados usando equagdes de Lagrange.
Analise modal de sistemas discretos. Resposta livre forcada. Integracéo direta a resposta
por transformadas de Fourier e Laplace. Introducdo ao método dos elementos finitos em
dindmica estrutural. Introducdo ao método de reducdo e subestruturacdo. Introducédo a
analise modal experimental.

Essas ementas ndo séo exclusividade da UNICAMP, e nada diferem de outros
programas de pos-graduacdo. Observando-se os contelidos, ou outros, nada indicam que
ndo poderiam ser cumpridos em um curso comum de graduacdo. Os conceitos fisicos,
matematicos e mecanicos ndo sao novidade ao aluno e eles sdo amplamente explorados

em vérias disciplinas durante o curso de graduacao.

4.1 - Apresentacdo da ementa ao nlcleo estruturante

O fluxograma 1, mostra a interligacdo interdisciplinar e uma sequéncia simples
para implantacdo da disciplina Analise modal experimental, no curriculum da
graduacdo. Os grifos amarelos, indicam os locais das novas disciplinas. A proposta da
incluséo da disciplina foi mencionada em reunido ordinaria, onde foi descrita em termos
gerais, bem como sua importancia como metodologia aplicada na area da mecanica,

aeronautica, estrutural e manutencao.
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Quadro 3. Apresentacdo sistematica e apresentacdo do conteldo programatico para a
disciplina, Analise modal experimental.

Curso: Engenharia Mecanica

Nucleo Tematico: NDE Méaquinas e
Processos de Fabricagéo

Disciplina: Cadigo da
) ) Disciplina:

Introducdo a analise modal experimental

Professor(es): DRT: Etapa: 92

Carga horéria: 2 h/a

() Tedrica ( x ) Pratica

Semestre Letivo:

Ementa:

Formulacdo modal. Funcdes de resposta em frequéncia (FRF). Introducdo a analise de sinais
em tempo discreto. Transformada de Fourier discreta. Densidade espectral. Estimadores da
FRF. Métodos de estimacdo de parametros nos dominios do tempo e da frequéncia.
Comparacéo de resultados da analise modal tedrica e experimental. Estabelecimento da relagdo
entre as solucgdes qualitativas e quantitativas dos processos. Avaliacdo dos impactos das
atividades no contexto social, corporativo e ambiental.

Obijetivos:

Conceitos

Procedimentos e Habilidades

Atitudes e Valores

- Identificar a metodologia a ser
aplicada;

- Definir os equipamentos e
sistemas utilizados na analise;

- Descrever os estagios de trabalho;
- Indicar 0 modelo mais

adequado para a analise numérica.

- Aplicar as Leis do movimento;
- Analisar e aplicar as praticas da
dindmica de méaquinas;

- Relacionar resultados em funcédo
dos equipamentos utilizados;

- Interpretar resultados;

- Resolver ocorréncias durante a
aquisicao de sinais;

- Avaliar criticamente os
fendbmenos e processos
relacionados a dinamica de
maquinas e sistemas;

- Construir um método de analise
para os problemas;

- Avaliar os impactos das suas
atividades no contexto social e
ambiental;

- Extrapolar os exemplos de classe
para situaces reais.

- Assumir postura
responsavel e ética
perante 0s
problemas;

- Buscar atualizagéo
profissional na area;
- Reconhecer o
papel dos estudos de
analise modal como
parte da qualidade e
economia de
energia.
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Contetido Programatico:

1. Formulagdo modal.

2. Sistemas com amortecimento estrutural e viscoso.

3. Funcbes de resposta em frequéncia (FRF).

4. Introducéo a analise de sinais em tempo discreto.

5. Transformada de Fourier discreta.

6. Densidade espectral.

7. Comparacao de resultados da analise modal tedrica e experimental.

Metodologia:

A disciplina exige estudo e resolucdo de problemas em sala de aula e fora dela. Para isto, sdo
propostos exercicios e atividades praticas ao final de cada item. As aulas tedricas se baseiam
na abordagem expositiva, partindo dos conceitos relacionados na dindmica de maquinas e
sistemas, visando a solucdo de problemas praticos. As aulas de exercicios proporcionam
interacdo entre os alunos, para aplicacdo da teoria nos exercicios praticos.

Critério de Avaliagdo:

O processo de avaliacdo devera incluir no minimo dois instrumentos de avaliagdo
intermediéria, conforme o Regulamento Académico. O aluno poderé efetuar uma Prova
Substitutiva com o intuito de substituir a menor nota que compde a Média das Avalia¢des
Intermediérias.

MI (média das avaliagGes intermediarias)

PAF (avaliagdo final)

MF (média final)

Primeira possibilidade:

M1 >7,5 (sete e meio) e frequéncia < 75% aluno aprovado na disciplina.

MF = Ml

Segunda possibilidade:

2,0 <Ml <7,5efrequéncia >75% = obrigatoriedade da realizacdo da PAF.

MF = (Ml + PAF) / 2

Bibliografia Basica:

1 - Sinha, J, K. Vibration Analysis,Instruments, and Signal Processing, CRC PressTaylor &
Francis, New York, 2015.
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5 - Analise da adaptabilidade do laboratdrio para atender a
proposta

O laboratério de vibragdes mecénicas da Escola de Engenharia, com as novas
aquisicdes € capaz de atender aos experimentos que, porventura serdo indicados para
auxilio da teoria. Com eles é possivel realizar experiéncias e fazer demonstracGes e
servem para os trabalhos de conclusdo de curso (TCC) e iniciagdo cientifica das
categorias PIBIC, PIVIC, PIBIT e PIBEX, além de servir a graduacéo. A introducdo da
mesa inercial, produz um ganho com relacéo as demonstracdes, em mecanica vibratoria,
para sistemas com um grau de liberdade e, ainda, com capacidade de atender projetos
que exijam a neutralidade das influéncias da fundacdo (solo), ou vice versa.
Experimentalmente, foi evidenciada a correspondéncia tedrico — pratica, bem como a
utilizacdo dos equipamentos mais antigos do laboratdrio.

O modelo de acrilico, representativo de um prédio de pavimentos, apresentou
resultados bastante significativos com relacdo a modelagem numérica. Tendo em vista a
obtencéo dos graficos temporais e em funcéo da frequéncia. A excitagdo com o martelo
de impacto proporcionou resultados bastante coerentes, com relagcdo a excitagdo do
shaker.

A determinacdo da frequéncia de ressonancia da massa inercial e a validacdo
numeérica e analitica, atestam o conjunto como significativo e capaz.

O aspecto modal da estrutura de acrilico ndo pode ser determinada diretamente,
pois demandaria uma quantidade maior de sensores. A técnica utilizada, SISO (single in
— single out), foi utilizada para a determinacdo das frequéncias modais. No entanto, as
formas modais da estrutura ndo puderam ser determinadas. O sistema de aquisicéo de
dados, bem como os softwares de aquisicdo e analise desempenharam adequadamente
suas funcdes. A proposta do experimento, descrito no item 3.1, foi realizada conforme
0s passos descritos e se mostrou exequivel durante o periodo de aula. Os dados
aquisitados foram convertidos e mostrados pelos graficos 3 ao 11. Deles, foi possivel
verificar extrair dados das frequéncias modais e também a equivaléncia entre a

modelagem numeérica e experimental.
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6 - conclusao

A proposta de uma disciplina especifica sobre analise modal € possivel dentro do
curso de graduacdo, pois com o conhecimento adquirido durante o curso e com algumas
mudancas na grade horaria pode-se acrescentar um conhecimento a mais ao graduando
que, por sua vez, tera a oportunidade de apresentar ao mercado um diferencial so,
presente naqueles com conhecimentos de um curso de pés graduacdao. Apresenta-se na
secdo 4, do presente trabalho, um processo para a modificacdo da grade curricular, do
curso de engenharia mecanica, no sentido de introduzir tal conhecimento relativo a
Analise Modal Experimental. Tal processo académico exige o envolvimento do nucleo
estruturante conforme Mackenzie (2011), onde se vé que no item X prop6e: Indicar
formas de incentivo ao desenvolvimento de linhas de pesquisa e extenséo, oriundas
de necessidades de graduacdo, de exigéncias do mercado de trabalho e afinadas
com as politicas publicas relativas a area de conhecimento do curso. A consulta
prévia aos integrantes do nucleo, que em questdo € o de construcdo de maquinas, obteve
uma aprovacdo, a qual sé podera ser oficializada quando da reunido semestral. Além
desse procedimento, outra estancia é a apresentacdo da proposta ao colegiado de curso,
que por sua vez fard o encaminhamento ao conselho de ensino e pesquisa e, finalmente
para o conselho universitario. Como justificativa para que a proposta seja apreciada e
aprovada é a existéncia de espaco na grade curricular e que possuimos, por conta do
presente trabalho, um laboratério que pode atender as exigéncias académicas. Outro
argumento, é que a Escola de Engenharia, seria pioneira em abordar um topico, até
entdo somente visto nos cursos de pés graduagdo. E finalmente, essa disciplina iria
contribuir para que nossos egressos tivessem um destaque diferencial, oferecendo ao
mercado um profissional capaz de, imediatamente atuar na area de analise vibracional,
tdo exigida nos ramos da aeronautica, manutencao e projetos estruturais. Por certo, esse
exemplo seria sequido por outras escolas, que vém no Mackenzie o seu Benchmarking®.
Tal afirmagdo estd corroborada pelo o estudo, com algumas escolas de engenharia
mecanica, conforme o quadro 1, o qual indica que os curriculos dessas escolas ndo
possuem uma disciplina sobre analise modal. Isso é relevante pois, caso venha a se
concretizar a introducdo dessa disciplina em nosso curriculo, estariamos com um

diferencial académico muito forte perante as outras escolas e estariamos nos igualando a

® Termo corporativo que consiste no processo de busca das melhores praticas numa determinada industria
e que conduzem ao desempenho melhor.
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outras escolas de grande prestigio internacional, fato que pode ser visto no quadro 2. A
introducéo da disciplina Analise modal experimental, iria afetar a carga horaria em seis
horas aula, para mais. Conforme o fluxograma 1, as alterag¢des iriam comegar no sétimo
semestre, com a introducéo da disciplina, Analise de sinais mecéanicos, cujo conteudo,
se espelha em aquisicdo de dados, Introducédo ao processamento de sinais, amostragem,
filtros digitais, janelamento e espectro de frequéncia, sensores e equipamentos de
aquisicdo automatica de dados. Esse conteido, servird como base e complementacao
para a disciplina de instrumentacdo, que seria ministrada no oitavo semestre e que viria
abordar caracteristicas estaticas e dinamicas dos instrumentos e sensores, aceleracéo,
forga, torque, poténcia mecénica. A base tedrica, dentro desse processo, estara sendo
abordada pelas disciplinas Mecanica vibratéria | e Mecénica vibratéria Il, cujos
conteddos estardo alinhados com o proposto pela disciplina, analise modal, descrita em
um plano de ensino apresentado no quadro 3, onde se observa a preocupag¢do com o
contetdo relativo a fungdo de Fourier, bem como o algoritmo FFT ( fast transformer
Fourier). A dependéncia, em termos de conteido, e seguindo um elenco de disciplinas
gque Sa0 necessarias como co-requisitos e pré-requisitos, o Fluxograma 1 aborda
sequencialmente as disciplinas que sustentam o conteudo de analise modal. Destacam-
se aquelas ligadas a eletrénica e controle, pois irdo fornecer 0s conceitos necessarios
sobre leitura, interpretacdo e manipulacdo de equipamentos eletrénicos, situacdes que o
engenheiro mecanico ndo esta acostumado e ndo tem intimidade.

Sob o aspecto técnico, a reformulacdo e a adaptacdo dos equipamentos de
laboratério deram resultados excelentes e tém plena capacidade de acompanhar a
teoria, ilustrando e propondo préticas e experimentos na area de dinamica estrutural. O
elemento faltante, o martelo de impacto, se adaptou facilmente ao equipamento de
aquisicdo de dados existente, ADS200. O conjunto se completou com o excitador
dindmico (shaker), o sensor de forca, o amplificador de poténcia e o gerador de sinais.
Esse conjunto foi capaz de levantar a ressonancia da mesa inercial e determinar as
frequéncias de ressonancia do modelo de um prédio de trés andares, fotografia 2. A
confrontacdo foi realizada com a modelagem no software SAP2000®, que gerou 0s
modos de vibrar e as frequéncias de ressonancia do prédio. Tais resultados, foram
importantes para a confeccdo da primeira experiéncia em analise modal, como proposto
pelo item 3.1, onde descreve-se o procedimento de obtencdo das frequéncias de
ressonancia. A ficha de laboratdrio, segue o proposto para feitura da experiéncia em seis

passos além de abordar um conteudo tedrico, propondo um método analitico, visto no
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desenho 8, que acompanha a modelagem matematica onde os resultados puderam ser
determinados, por meio de uma programagdo numérica, realizada pelo software
MatLab® vista no quadro 4.

Em termos de hora aula, a preparacdo do experimento, bem como a obtencdo dos

dados e a analise dos dados, iriam absorver trés aulas das dezoito propostas no semestre.
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