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RESUMO

Um guindaste torre ou grua é um elemento estrutural de grande uso, nos mais
diversos setores industriais, petroliferos, navais e na construcéo civil, devido a
sua importancia em sistemas de elevacédo de cargas, sempre estando exposto
a diversas cargas, onde se torna extremamente importante estudar e conhecer
seu fator de amortecimento estrutural durante o seu carregamento e estudar
deformacdes e tensdes mecanicas que Ihe sdo impostas.

O guindaste torre ou grua estudado nesse mestrado trata-se de uma estrutura
trelicada, onde a mesma foi construida como um modelo reduzido, em escala
1:10, para fidelizar ao maximo de uma estrutura real. Esta dissertacdo envolve
técnica de analise de vibracbes com o uso de um acelerdmetros e um sistema
de aquisicdo de dados, onde os acelerémetros foram colocados em pontos
estratégicos da grua e apos algumas excitagbes, obtém-se dados, onde, a
partir destes, é calculado o fator de amortecimento usando a técnica de
decremento logaritmico.

A extensometria, com 0 uso de strain gages (extensémetros elétricos), mede a
deformacgdo, que sera analisada concomitantemente com 0s carregamentos
aplicados na estrutura, que produziram vibracdes, onde foram medidos por
acelerdmetros. Conclusdes sao tiradas em relagédo ao comportamento da grua.
Um estudo de correlagéo entre os dados de extensometria e de aceleragdes de
vibracBes contribui para as analises, onde foi concluido a importancia do
estudo de correlacdes estatisticas para avaliar os picos de tensdes mecanicas
(em relagé@o ao seu valor médio) e possiveis efeitos de torcdo nas rosetas R1 e
R2, situadas na torre da grua, apés o carregamento de pesos Sucessivos na
lanca da grua.

Os graficos de aceleracdes e de tensfes mecanicas e tabelas de correlacéo
estatistica entre tensfes mecanicas e aceleragbes podem colaborar para
evidenciar outras tensfes mecanicas que nao sejam somente de tracdo e

compressao.
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ABSTRACT

A tower crane or hoist is a structural element of great use in various industries,
petroleum, marine and construction due to its importance in cargo lifting
systems, being always exposed to various loads, where it becomes extremely
important study and know its structural damping factor during their loading and
study deformations and mechanical stresses imposed on it.

The tower crane or crane studied in this master it is a lattice structure, where it
was built as a scale model in 1:10 scale, to retain the most of a real structure.
This work involves vibration analysis technique using an accelerometer and a
data acquisition system, where the accelerometers were placed at strategic
points of the crane, and after a few stimulations, one obtains data which, as
such, is calculated the damping factor using the logarithmic decrement
technique.

The extensometer, using strain gages, measuring the deformation that will be
analyzed concomitantly with the loads applied to the structure, which produce
vibrations, which were measured by accelerometers. Conclusions are drawn
regarding the behavior of the crane.

A correlation study between the data extensometer and vibration accelerations
contributing to the analysis, where it was concluded the importance of studying
the statistical correlations for evaluating the mechanical tension peaks (in
relation to its average value) and possible torsional effects in rosettes R1 and
R2, located in the tower crane, after loading successive weights on the boom of
the crane.

The graphics accelerations and mechanical stresses and statistical correlation
tables between mechanical and acceleration voltages can collaborate to

highlight other mechanical stresses than tensile and compression only.

Keywords: Mechanical Stresses; Structural Vibrations; Extensometer
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1 INTRODUCAO

Devido as limitacdes de espaco, principalmente nos grandes centros urbanos,
a grande tendéncia € a verticalizagdo das edificacdes, pois a indisponibilidade
de terrenos € um fator agravante, onde as constru¢des verticalizadas séo
dependentes de poérticos e trelicas espaciais que propiciam grandes alturas,
cuja evolucdo deu origem aos porticos atuais, maiores, com boa resisténcia
mecanica e com a evolugao da engenharia de materiais leves. Para uma boa e
eficiente construcao das grandes edificacdes verticalizadas, surge a dificuldade
dos transportes de materiais, onde o mesmo é realizado pelo guindaste torre
ou grua (GALO apud CHO; LEE, 2008).

Pode ser observado, na figura 1, um classico modelo de um poértico do tipo
grua, instalada no centro de Belo Horizonte, na Avenida do Contorno, no

quarteirdo entre os numeros 132 e 338, em fevereiro de 2016.

Figura 1 - Grua instalada no centro de Belo Horizonte (préprio autor)

Porém, o seu uso é de grande importancia em portos maritimos, para a
elevacdo de grandes cargas e no campo petrolifero, devido a sua praticidade,
contribuindo assim para o desenvolvimento do nosso pais, como pode ser

observado na figura 2 e figura 3.
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Figura 2 - Portico usado em portos maritimos (Disponivel em: <
http://www.panoramio.com/photo/18140227> Acesso em: 18/12/2014)

Figura 3 - Portico usado no campo petrolifero (Disponivel em:
<http://www.gruasarlin.com/empresa-petroleo-y-gas-vuelve-a-macgregor-para-proyectos-grua-
submarinos/> Acesso em: 18/12/2014)

Observam-se, na lanca, o poder de icamento, cada qual com o seu produto
especifico, no porto, em relacao as cargas que chegam e retornam via mar e a
sua capacidade de icamento de cargas oriundas de plataformas petroliferas.

A composicao do portico usado nas suas mais diversas aplicacdes é resultante
da montagem de varios elementos de trelica espacial, portanto estrutura
reticulada, que possuem varios pontos de concentracdo de tensfes, ao
contrario de pérticos industriais que possuem estruturas compactas, como, por
exemplo, a ponte rolante (GALO, 2014, p.3).

A grua é um tipo de portico trelicado fixo usado no transporte horizontal e
principalmente no vertical de cargas. E chamado trelicado porque sua estrutura
€ vazada e formada pela unido de triangulos, e fixo porque sua base fica fixa
no local, mas sua composicao € intercambiavel. Este portico foi concebido para
ser armazenado, transportado, montado, utilizado e desmontado de acordo
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com a obra e uso. Este equipamento também € chamado de guindaste torre
por ser montado sobre uma torre. Esta torre tem sua altura definida de acordo
com a altura da movimentacao da carga (GALO apud CHO; LEE, 2008).

1.1 Justificativa

A compreensao das tensdes mecanicas, por meio experimental, provenientes
de carregamentos na lanca da grua ou guindaste torre e possiveis influéncias
gque as mesmas possam exercer na sua estrutura como um todo e as
consequentes vibragdes na estrutura originadas pela adicdo de cada peso é
fundamental para a seguranca do transporte vertical de cargas nos seus mais

diversos campos de aplicagao.

1.2 Objetivo geral

7

O objetivo geral desse trabalho € verificar a existéncia ou ndo dos efeitos

transientes no poértico por meio de sensores de vibracdo e deformacéo.

1.3 Objetivos especificos

Os objetivos especificos séo:

comparar os valores de tensdo mecanica, obtidos em simulacdo e
experimentais gerados em dissertacado de Galo (2014), em relacdo aos dados
experimentais atuais para o0 mesmo portico.
_ correlacionar por estatistica, ao utilizar a técnica de Rho de Spearman, os
dados de vibracdes e deformagdes para identificar ou ndo a indugao de torcao
no poértico.
__apresentar as possiveis origens da presenca de inducao de torgéo no portico.

_ apresentar o decremento logaritmico e o fator de amortecimento do portico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéao

Os porticos ou estruturas trelicadas sdo amplamente usados em diversos
setores da engenharia, onde a mesma €& fabricada por diversas barras
interligadas e reticuladas, com possibilidade de concentracdes de tensdes e
sujeitas a alguma vibracéo estrutural e deformacdes, que serdo focos principais
deste presente trabalho (GALO apud CHO; LEE, 2008).

Um exemplo de estrutura trelicada podera ver observado na figura 4, onde
nesta observa-se posicdes de sensores relativos a velocidade de escoamento
do vento e sensores que medem a rotacdo angular de algumas barras da
trelica, onde Keller; Higgins; Lovejoy (2014) trabalharam com vibrag&o e tor¢cao

em pontes de ago, com o auxilio desses transdutores.

O SensorVeloc. Vento e direcdo —

Figura 4 - Representacdo de uma trelica, com localizacéo de instrumentos de medicao
(KELLER; HIGGINS; LOVEJOY, 2014, p.3)

A grua, ou guindaste torre, € um elemento trelicado, que pode sofrer rupturas
por eventos indesejaveis, como abalos sismicos no solo, conforme pode ser

observado, na figura 5.
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Figura 5 - Colapso de um guindaste torre (grua) devido a abalos sismicos vibracionais
(SAGIRLI; AZELOGRU; GUCLU; YAZICI, 2010, p.376)

Torna-se essencial o conhecimento das solicitagdes nos elementos da trelica
que compdem o portico, para evitar possiveis tensdes de colapso. O uso da
extensometria pode ser Gtil na determinagéo de tensdes mecéanicas em alguns
pontos especificos do guindaste tipo torre, com o uso de strain gages.

Diversos pesquisadores estdo trabalhando com temas relacionados com
vibracfes estruturais em elementos trelicados, como analise de desempenho
sismico em porticos contraventados, efeitos dindmicos vibracionais, controle
ativo usando controladores, uso de redes neurais, controle de vibracdo por
amortecimento estrutural, vibragcdo nao linear sob excitacdo harmdénica, bem
como determinagéo de tensdes mecanicas experimentais, dentre outros, como

podera ser observado na reviséo bibliografica.

Trelica Espacial

A trelica espacial € formada por vérias trelicas planas triangulares nas quais
sdo formadas tridimensionalmente, onde nas barras e nos nés ndo ha
momento fletor e em cada n6é o somatorio das forcas é igual a zero
(DEGERTEKIN; HAYALIOGLU, 2013).
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2.2 Conceitos de vibracao

Qualguer movimento que se repita apés um intervalo de tempo € denominado
vibragao ou oscilagao. O balangar de um péndulo e 0 movimento de uma corda
dedilhada s@o exemplos tipicos de vibragdo. A teoria de vibragdo trata do
assunto de movimentos oscilatérios de corpos e as forcas associadas a eles
(RAO, 2009).

Em geral, um sistema vibratorio inclui um meio para armazenar energia
potencial - mola ou elasticidade, um meio para armazenar energia cinética -
massa ou inércia, e um meio de perda gradual de energia — amortecedor (RAO,
2009).

A vibracdo de um sistema envolve a transferéncia alternada de sua energia
potencial para energia cinética e de energia cinética para energia potencial. Se
um sistema for amortecido, certa quantidade de energia € dissipada em cada
ciclo de vibracdo e deve ser substituida por uma fonte externa, se for preciso
manter um regime permanente de vibragao (RAO, 2009).

2.2.1 Graus de Liberdade

Cada um dos sistemas observados na figura 6 representa um sistema com

apenas um grau de liberdade.

Para o cursor indicado na figura 6 (a), a coordenada angular 8 ou a coordenada
“x” podem ser usadas para descrever o movimento. Na figura 6 (b), a
coordenada linear “x” pode ser utilizada para especificar o movimento. No caso
do movimento torcional (barra longa com um disco pesado na extremidade)
indicado na figura 6 (c), a coordenada angular 8 pode ser empregada para

descrever o movimento (RAO, 2009).
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Figura 6 - Sistemas com apenas um grau de liberdade (RAO, 2009, p.7)

Alguns exemplos de sistemas de dois e trés graus de liberdade podem ser
observados na figura 7 e figura 8, respectivamente. A figura 7(a) indica um
sistema de duas massas e duas molas que é descrito pelas coordenadas
lineares “x1” e “x2”. A figura 7(b) denota um sistema de dois rotores cujo
movimento pode ser especificado em termos de 61 e 62. O movimento do
sistema observado na figura 7(c) pode ser descrito completamente por X € 6 ou
por X, y e X (RAO, 2009).

Nos sistemas das figuras 8(a) e 8(c), as coordenadas xi (i = 1,2,3) e
6 (i = 1,2,3) podem ser usadas para descrever o movimento. No caso do
sistema indicado na figura 8(b), 6i (i = 1,2,3) especifica as posi¢cdes das massas
mi (i = 1,2,3) (RAO, 2009).
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Figura 7 - Sistemas com dois graus de liberdade (RAO, 2009, p.8)
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Figura 8 - Sistemas com trés graus de liberdade (RAO, 2009, p.8)

O movimento dos sistemas elasticos continuos, tém um numero infinito de
graus de liberdade. Como exemplo, considere a viga em balanco observado na
figura 9. Visto que a viga tem um numero infinito de pontos de massa, precisa-
se de um numero infinito de coordenadas para especificar sua configuracéo
defletida. O numero infinito de coordenadas define sua curva de deflexao
elastica. Assim, a viga em balanco tem um nudmero infinito de graus de
liberdade (RAO, 2009).

NN

"

|

- — 2

x A *®3
~Hl:.‘f..t_xn

Figura 9 - Uma viga em balanco, sistema com um nimero infinito de graus de liberdade (RAO,
2009, p.8)

O sistema desta dissertacdo (grua, com pesos na ponta da lanca) é

considerado continuo, com infinitos graus de liberdade.
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2.3 Classificacao de vibracoes

As vibracOes, segundo Rao (2009), sdo classificadas em vibracdes livres e
vibragdes forgcadas, bem como vibragbes amortecidas e ndo amortecidas, que
serdao exploradas nos itens 2.3.1 e 2.3.2.

2.3.1 Vibracéo livre e vibracao forcada

Vibracgéao livre

Se um sistema, apdés uma perturbacdo inicial, continuar a vibrar por conta
propria, a vibragéo resultante é conhecida como vibragéo livre. Nenhuma forca
externa age sobre o sistema. A oscilacdo de um péndulo simples é um exemplo
de vibracdo simples (RAO, 2009). Este serd o tipo de vibracdo desta

dissertagao.
Vibracéao forcada

Se um sistema estiver sujeito a uma forca externa (muitas vezes, uma forca
repetitiva), a vibracdo resultante é conhecida como vibracdo forcada. A
oscilacdo que surge em maquinas, como motores a diesel, € um exemplo de

vibragao forgada (RAO, 2009).

Se a frequéncia da forga externa coincidir com uma das frequéncias naturais do
sistema, ocorre uma condi¢cdo conhecida como ressonancia, e 0 sistema sofre
oscilagbes perigosas. Falhas de estruturas como edificios, pontes, turbinas e

asas de avides foram associadas a ocorréncia de ressonancia (RAO, 2009).

2.3.2 Vibragdo amortecida e ndo amortecida

Se nenhuma energia for perdida ou dissipada por atrito ou outra resisténcia
durante a oscilagdo, a vibracdo é conhecida como vibracdo ndo amortecida.
Todavia, se qualquer energia for perdida dessa maneira, ela € denominada
vibracdo amortecida. Em muitos sistemas fisicos, a quantidade de
amortecimento € tdo pequena que pode ser desprezada para a maioria das

finalidades de engenharia. Contudo, considerar o amortecimento torna-se
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extremamente importante na analise de sistemas vibratorios proximos a
ressonancia (RAO, 2009).

2.4 Elementos de Mola

Uma mola linear € um tipo de elo mecanico cuja massa e amortecimento s&o,
de modo geral, considerados despreziveis. Uma for¢ca € desenvolvida na mola
sempre que houver um movimento relativo entre as suas duas extremidades. A
forca da mola é proporcional a quantidade de deformacdo e é dada pela

equacéo 1:
F=kx 1)

Quando é representado F e x em um grafico, obtém-se uma linha reta de

acordo com a equacao 1, onde

F é a forca da mola, x € a deformacéo e k é a rigidez da mola ou constante
elastica. O trabalho realizado (U) na deformac&o de uma mola é armazenado
como deformacgéo ou energia potencial na mola, e é dada pela equacao 2:

U:%kxz @)

Um modelo de rigidez foi apresentado onde contém uma trelica espacial e a
sua representacdo de constante elastica estrutural no trabalho de Park; Kim
(2013, p.6), onde todo o aparato estava apoiado em um suporte para estudos
de amortecimento e dissipacdo de energia de atrito, conhecido na literatura
técnica como Amortecimento de Coulomb, dando destaque para os nos da
estrutura do poértico. Pode ser observado, na figura 10a e figura 10b, uma

trelica e a sua respectiva rigidez elastica, podendo ser representada por molas.
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Figura 10 - Representacdo de uma trelica e a sua respectiva de rigidez elastica (PARK; KIM,
2013, p.6)

2.5 Elemento de Amortecimento

Em muitos sistemas praticos, a energia de vibracdo é gradativamente
convertida em calor ou som. Em virtude da reducao de energia, a resposta, tal
como o deslocamento do sistema, diminui gradativamente. O mecanismo pela
qual a energia de vibracdo é gradativamente convertida em calor ou som é
conhecido como amortecimento. Embora a quantidade de energia convertida
em calor ou som seja pequena, € importante considerar 0 amortecimento para
uma previsdo da resposta de vibracdo de um sistema. Admite-se que um
amortecedor ndo tenha massa nem elasticidade, e que a forca de
amortecimento s6 existe se houver velocidade relativa entre as suas duas
extremidades. E dificil determinar as causas do amortecimento em sistemas
praticos. Como consequéncia, pode ser modelado como amortecimento
material (RAO, 2009).

Amortecimento material ou sélido ou por histerese

Quando o material € deformado, ele absorve e dissipa energia. O efeito deve-
se ao atrito entre os planos internos, que deslizam ou escorregam enquanto as
deformagfes ocorrem. Quando um corpo com amortecimento material é sujeito

a vibracado, o diagrama tenséao-deformacéao indica um ciclo de histerese.

Quando a carga aplicada a um corpo elastico é aumentada, a tensédo e a

deformacéo no corpo também aumentam. Quando a carga aplicada ao corpo
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for diminuida, a energia sera recuperada (RAO, 2009). Este é o principal tipo

de amortecimento da estrutura em estudo nessa dissertagéo.

2.6 Movimento Harménico

O movimento oscilatério pode repetir-se regularmente, como no caso de um
péndulo simples, ou pode apresentar consideravel irregularidade, como

acontece com o movimento do solo durante um terremoto.

O movimento harmdnico de um corpo € expresso pelas equacdes 3, 4 e 5.

O deslocamento da massa m no tempo t é dado por:

x=Asen ® = A sen wt (3)
A velocidade da massa m no tempo t é dada por

dx X t 4
dt_w Cos W 4)

e a aceleracéo por

— = -w?Asenwt =-w?x (5)

onde w € a frequéncia angular.

Obter as aceleracbes das vibragcbes é de fundamental importancia para a

determinacao de fatores ligados as vibragdes mecanicas e estruturais.

Pode-se observar que a aceleragdo é diretamente proporcional ao
deslocamento. Tal vibragcdo, com aceleragao proporcional ao deslocamento e
dirigida a posicdo média € conhecida como movimento harmdnico simples. O
movimento dado por x = A cos wt € outro exemplo de movimento harmoénico

simples.

No artigo publicado por Sagirli; Azeloglu; Guclu; Yazici (2010, p.380), este
obteve dados de deslocamento, velocidade e aceleracdo apos excitagdo do
guindaste, como pode ser observado na figura 11.
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Figura 11 - Dados obtidos apés excitacdo de um guindaste estrutural (SARGILI; AZELOGLU;
GUCLU; YAZICI, 2010, p.380)

2.6.1 Defini¢cBes e Terminologia

Amplitude

O méaximo deslocamento de um corpo vibratorio em relacdo a sua posicao de

equilibrio € denominado amplitude de vibracdo (RAO, 2009).

SCHULZ, Sérgio (2012), utilizou sensores e atuadores piezoelétricos para
controles de vibracbes de materiais compoésitos laminados, fez diversas
medicbes de deflexdo na extremidade de vigas de materiais compdsitos,
conforme pode ser observado na figura 12:

c 1 2 3 4 5 6 T 8
0.0E+00
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S 9.0E-07 \.\

2,5E.07 M
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-35E-07

tiz)

Figura 12 - Deflexdo vertical dos nés da extremidades de uma viga (SCHULZ, Sérgio, 2012,
p.125)
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Frequéncia natural

Se, apdés uma perturbacao inicial, um sistema continuar a vibrar por si préprio
sem a acao de forcas externas, a frequéncia com que ele oscila é conhecida
como frequéncia natural. Um sistema vibratério com “n” graus de liberdade

terq, em geral, 'n” frequéncias naturais de vibracéo distintas (RAO, 2009).

2.7 Analise harmonica

Embora o movimento harmodnico seja o mais simples de tratar, 0 movimento de
muitos sistemas vibratorios ndo é harmonico. Contudo, em muitos casos, as
vibracbes sdo periodicas — por exemplo, o tipo indicado na figura 13 ().
Felizmente, qualquer funcdo periddica de tempo pode ser representada por
Série de Fourier como uma soma infinita em seno e cosseno (RAO, 2009).

Aproximac&o de um termo

/ Aproximacéo de dois termos
) 1) /| Aproximac&o de trés termos
,f; Funcéo real
il |

o=
o wlx
:

b |
I
-y
a3
=
-

(a) (b)

Figura 13 - Uma funcéo periddica (RAO, 2009, p.27)

Sinais harménicos sdo muito comuns no campo das vibracdes, sendo de
extrema importancia identificar 0s sinais presentes em um sistema e
estabelecer suas relagfes. Desta forma, é de suma importancia saber se um
determinado ruido acontece na frequéncia fundamental do evento (OLIVEIRA,
Adélcio; ALMEIDA, Alexandre; 2014).

2.8 Vibracéo livre de sistemas com um grau de liberdade
Diz-se que um sistema sofre vibracdo livre quando oscila somente sob uma

perturbacdo inicial, sem a acdo de nenhuma forca apds essa perturbacéo

inicial. As oscilagdes do péndulo de um relégio de armario, o0 movimento
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oscilatorio vertical que um ciclista sente apds bater contra uma saliéncia da
estrada e 0 movimento de uma crian¢ca em um balanco ap6s o0 empurréo inicial

representam alguns exemplos de vibracao livre (RAO, 2009).

Pode ser observado, na figura 14, um sistema massa-mola que representa o
sistema vibratério mais simples possivel. E denominado um sistema com um
grau de liberdade visto que a coordenada x € suficiente para especificar a
posicdo da massa a qualquer tempo. N&do hd nenhuma forca externa aplicada a
massa; por consequéncia, o0 movimento resultante de uma perturbacéo inicial
sera vibracdo livre. Uma vez que ndo existe nenhum elemento que cause
dissipacdo de energia durante o movimento da massa, a amplitude do
movimento permanece constante ao longo do tempo; é um sistema nao
amortecido. Na pratica, exceto no vacuo, a amplitude de vibrag&o livre diminui
gradativamente com o tempo devido a resisténcia oferecida pelo meio

circundante, como o ar (RAO, 2009).

Comprimento X XX

S A —
k \ a kx |
N m a qﬁj\ "—[ "

e S ] e = Comprieriol. . o LTI,

distendido

(a) (b (c)

Figura 14 - Um sistema massa-mola em posi¢éo horizontal (RAO, 2009, p.50)

Varios sistemas mecanicos e estruturais podem ser idealizados como sistemas
com um grau de liberdade. Em muitos sistemas praticos, a massa é distribuida,
porém, para uma analise simples, ela pode ser aproximada por uma massa
Gnica pontual. De maneira semelhante, a elasticidade do sistema, que pode
estar distribuida por todo o sistema, também pode ser idealizada por uma Unica
mola (RAO, 2009).

A estrutura apresentada na figura 15 pode ser considerada uma viga em
balanco fixada no solo. Para o estudo da vibracdo transversal, a massa que

estd na parte superior pode ser considerada uma massa pontual, e a estrutura
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de suporte (viga) podem ser aproximadas como uma mola para obter o modelo
com um grau de liberdade, como pode ser observado, na figura 16 (RAO,
2009).

Figura 15 - Uma estrutura como modelo de um grau de liberdade (RAO, 2009, p.51)

() —>
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i Ay ko 3EI (b) Sistema Massa-Mola equivalente
I; J,-‘ = ,i_"
f;
i
rJ ’F
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(a) ldealizac&o da estrutura alta

Figura 16 - Modelagem em sistema massa-mola da figura 15 (RAO, 2009, p.51)

Trabalhos que possuem infinitos graus de liberdade, como por exemplo, uma

viga, podem ser aproximados a uma sistema com um grau de liberdade.

2.8.1 Vibragéo livre com amortecimento viscoso

Equacéo do movimento

A forca de amortecimento viscoso, F, é proporcional a velocidade X ou v e

pode ser expressa como
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=-cX (6)

onde ¢ € a constante de amortecimento ou coeficiente de amortecimento
viscoso, e o sinal negativo indica que a forca de amortecimento € oposta ao
sentido da velocidade. Um sistema com um grau de liberdade com um

amortecedor viscoso é observado na figura 17.

o /
% e T‘ T
(8]
m T m
=X l
kX
Sistema Diagrama de corpo livre

(a) (b)

Figura 17 - Sistema com um grau de liberdade com amortecedor viscoso (RAO, 2009, p.66)

Se x for medida em relagéo a posi¢ao de equilibrio da massa m, a aplicacdo da

lei de Newton da a equacéao de movimento:

mX =-cX -kx

ou mX+cX+kx=0 (7)
Para resolver a equacao 7, admita-se uma solucao na forma

x(t) = Cest (8)

onde C e s sdo constantes indeterminadas. A insercédo dessa funcdo (equacéo

8) na equacéo 7 resulta a equagdo caracteristica
ms?+cs+k=0 9)

cujas raizes séo



38

—c +Vc2—-4mk

2m

S12 =

=- — J_r\/ (G2 — 1 (10)

Estas raizes dao duas solugdes para a equacao 7:

x1(t) = C1e8lt e xz(t) = C2e5%

- _< N2 _ Kk _< N2 _ Kk

= Cie(— 5+ JIG2? - 10 +Cee (=554 IG27? - £1 (1)
onde Ci e C2 séo constantes arbitrarias a serem determinadas pelas condi¢des
iniciais do sistema.

Constante de amortecimento critico e o fator de amortecimento

O amortecimento critico cc € definido como o valor da constante de

amortecimento c para o qual o radical na equagéo 10 torna-se zero:

.2 Kk B
(Zm m 0 (12)
ou
cc =2m (k/m)¥? = 2 (km)Y2 = 2muwn (13)

Para qualquer sistema amortecido, o fator de amortecimento ¢ € definido como
a razao entre a constante de amortecimento e a constante de amortecimento

critico:

¢= e (14)

Pelas Equacgles 13 e 14, escreve-se

C
— =g (15)

e, por consequéncia,
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S12=[-C+ [(C®- 1)] wn (16)

Assim, a solugcao da equagao 7 pode ser escrita como
X(t) = C1 e(3+ @ -D20nt) 4y (5= @ - D2 wnd) (17)

A natureza das raizes s1 e S2 e, por consequéncia, 0 comportamento da
solucdo, equacdo 17, depende da magnitude do amortecimento. Pode-se
perceber que o caso (=0 resulta nas vibracdes ndo amortecidas. Admita-se que

¢ # 0 e considera-se o caso seguinte (RAO, 2009)
Sistema subamortecido
{<1ouc<cecouc/2m< (k/m)'/?

Para essa condicdo, ({2 — 1) é negativo e as raizes s1 e s2 da equacdo 16

podem ser expressas como

s1= (- +i /(1-z2)wn (18)
So=(--i /(1- 72) wn (19)

e a solucéo da equacao 17 pode ser escrita, depois de uma certa manipulacao:
X(t) = Xo e74°n Y cos [(1- T¥)Y? wnt - Po] (20)
onde Xo e ®o sdo constantes arbitrarias a ser determinadas pelas condi¢des
iniciais.

A quantidade

Wd = /(1— (%) wn (21)

€ denominada frequéncia de vibracdo amortecida. Pode-se ver que a
frequéncia de vibragdo amortecida wd € sempre menor do que a frequéncia
natural ndo amortecida wn. O caso subamortecido, que pode ser observado na
figura 18, é muito importante no estudo de vibragcdes mecanicas porque é o

anico que resulta em movimento oscilatério. A reducdo na frequéncia de
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vibracdo amortecida com o aumento da quantidade de amortecimento, dada

pela equacéo 21, é indicada no grafico da figura 19 (RAO, 2009).

Xe—tend

>
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'L!de

Figura 18 - Solucdo Subamortecida (RAO, 2009, p. 68)
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Figura 19 - Variagdo wad como amortecimento (RAO, 2009, p.68)

Decremento Logaritmico

O decremento logaritmico representa a taxa de reducdo da amplitude de uma
vibracdo livremente amortecida. E definido como o logaritmo natural da razéo
entre duas amplitudes sucessivas que é representado por t1 e t2, tempos
correspondentes a duas amplitudes (deslocamentos) consecutivas medidas
com um ciclo de diferenca entre uma e outra para um sistema ndo amortecido

(RAO, 2009).
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O decremento logaritmico ® pode ser definido da seguinte forma:

2T
(1-1)1 2w,

x1
5:|HE=CWan=CU)n

21 ¢ 2m ¢ -

T(1-13)1/27 wg "2m (e2)
Para pequeno amortecimento, a equacao 23 pode ser aproximada:

§=2m(se(<<1 (23)

Pode ser observado, na figura 20, a variacdo do decremento logaritmico 6 com

¢. Para valores até ¢ = 0,3, é dificil distinguir uma curva da outra.

O decremento logaritmico é adimensional e, na realidade, é outra forma do
fator de amortecimento adimensional {. Uma vez conhecido §, { pode ser

determinado:

5
¢= J@2m)Z+ 82 (24)
ou
5
C X — (25)

N

T
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Figura 20 - Variacdo do decremento logaritmico com amortecimento (RAQO, 2009, p.70)

Se o amortecimento no sistema dado nao for conhecido, pode-se determina-lo
por meios experimentais em quaisquer dois deslocamentos consecutivos X1 e
x2. Tomando o logaritmo natural da razdo entre x1 e x2, obtém-se 6. O fator de
amortecimento ¢ também pode ser determinado medindo-se dois
deslocamentos separados por qualquer nimero completo de ciclos. Obtém-se,

apos uma certa manipulagéo algébrica (RAO, 2009),

1 X1
d=—In
m  Xm+1

(26)

Essa sera a técnica utilizada durante o acompanhamento dos experimentos.

2.9 Vibracgéo Excitada Harmonicamente

Diz-se que um sistema mecanico ou estrutural sofre vibragéo forcada sempre
que energia externa é fornecida ao sistema durante vibracdo. A energia externa
pode ser fornecida ao sistema por meio de uma forca aplicada ou por uma

excitacao de deslocamento imposta (RAO, 2009).
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2.10 Vibracdes Transientes

Se o valor ou magnitude da excitacdo (forca ou movimento) que esta agindo
sobre um sistema vibratério for conhecido a qualquer instante, a excitagdo é
denominada deterministica. Em alguns casos, a excitagdo € ndo deterministica
ou aleatdria; o valor da excitacdo em um dado instante ndo pode ser previsto.
Exemplos de vibracdes aleatorias sdo a velocidade do vento, a aspereza de
uma estrada e o movimento do solo durante terremotos. Se a excitacao for

aleatoria, a vibragao sera aleatoria (RAO, 2009).

Pode ser observado, na figura 21, uma excitacao aleatoria transiente, que pode

ser proveniente de somatorios de varias variaveis que se sobrepdem.

Forca

Tempo

Figura 21 - Uma excitagdo aleatoria (RAO, 2009, p.9)

Na dissertacdo de Sanchez (2001), intitulado Estudo de Impacto usando
Elementos Finitos e Analise Nao-Linear, com o objetivo de analisar a absorcao
de energia cinética em uma colisdo, o0 mesmo obteve varios graficos

transientes de aceleracdo em diversos nos usando MEF.

Na dissertacdo de Guimaraes (2012), o objetivo foi o pré-dimensionamento de
um equipamento de excitacdo por meio de um estudo numérico, em que se
simulou o comportamento de uma estrutura real sujeita a varias combinacgdes
de parametros, de forma a otimizar as dimensfes do equipamento e 0 seu
peso. Em seus diversos ensaios, houve registros de vibragdes na vertical e
transversal. Pode ser observado, na figura 22, graficos de duas aceleracdes
(vertical e transversal) em funcdo do tempo, sendo, portanto, aceleracdes

bidimensionais.
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Figura 22 - Séries temporais de aceleragdes adquiridas no ensaio de ruido ambiente
(GUIMARAES, 2012)

Quando se fala de sinais aleatdrios (nesse caso, a resposta do sistema), néo é
possivel se concentrar nos detalhes do sinal. Esse tipo de informacdo € muito
dificil de ser obtida, e conseguem-se resultados satisfatorios utilizando os
dados obtidos estatisticamente. Uma das principais informacbes a se
considerar em um sinal aleatério é o fato do mesmo ser ou ndo um sinal
estacionario. Um sinal é considerado estacionario se suas propriedades
estatisticas ndo se alteram com o decorrer do tempo (MOREIRA, 2009).

O valor para o estudo de variaveis aleatérias € o quao rapido o valor da
variavel muda. Pode-se perguntar por quanto tempo, e em que intervalo devem
ser retiradas amostras para que se possa chegar a um valor estatistico
confidvel. A densidade espectral € a transposi¢do da funcdo de autocorrelacdo
(e indiretamente do sinal em questao) para o dominio da frequéncia. Isso quer
dizer que a transformada de Fourier da Autocorrelacdo € a densidade
espectral. A autocorrelacdo e a densidade espectral podem ser utilizadas para
analisar a resposta de um sistema massa-mola excitado por uma forca
aleatoria (MOREIRA, 2009).

2.11 Extensometria

Os medidores de deformacdo, chamados extensdmetros elétricos, sé&o
dispositivos de medida que transformam pequenas variacbes nas dimensdes
em variagbes equivalentes em sua resisténcia elétrica, e sdo usados

usualmente entre os engenheiros de instrumentacdo. O extensébmetro é a
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unidade fundamental destes dispositivos (ANDOLFATO; CAMACHO; BRITO,
2004).

As deformagfes sdo medidas pelo extensdémetro, sendo necessaria a utilizagdo
de um conjunto de aparelhos que transforma a deformacdo sentida pelo
extensdmetro em informacdes proporcionais a um sinal elétrico. Aléem disso,
essas deformacbes medidas sao normalmente pequenas, produzindo
variacdes no sinal elétrico nas mesmas proporgdes.

O extensdmetro elétrico de resisténcia fornece a deformacdo da peca em que
esta instalado. Para se conhecer o estado plano de deformacéao o importante é
determinar as deformacfes principais bem como a orientacdo segundo o
angulo e a rotacao das tensdes principais. Com isso, as deformagdes podem
ser convertidas em tensdes, determinando o estado real de carregamento da
estrutura, no determinado ponto de interesse. A grande vantagem de se usar a
extensometria esta no fato de que pode ser aplicada em equipamentos que
trabalham sob condi¢gbes operacionais reais, ou seja as tensdes sdo medidas
durante o funcionamento da estrutura. A analise experimental de tensdes
constitui-se no emprego de técnicas experimentais para determinar
deformacbes ou tensbes atuantes em estruturas sujeitas a diversos tipos de
carregamentos, estaticos ou dinamicos. A técnica pontual determina as
medi¢cdes em um ponto especifico da estrutura usando-se extensdometro de
resisténcia elétrica (MAIA, 1998).

A operacao do extensémetro baseia-se na mudanca de resisténcia elétrica de
um arame muito fino ou pedaco de folha de papel submetido a deformacéao.
Essencialmente, o extensémetro é colado ao corpo de prova em uma direcdo
especificada. Medindo-se a resisténcia elétrica do arame, o extensdmetro pode
ser calibrado para ler valores da deformacéo normal diretamente (HIBBELER,
2004).

A equacdo que relaciona estes parametros esta descrita como:

R=pL/A, (27)
onde

R = Resisténcia Elétrica (Q)

p = Resistividade Elétrica (Q.m)

L = Comprimento (m)

A = Area da secéo transversal (m?)
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Em ensaios laboratoriais e de campo da area de engenharia aplica-se o uso de
extensometria para analisar as deformagcées em um componente de interesse.
As andlises de deformacdes sdo usadas para inferir sobre as tensdes
resultantes no material e consequentemente o comportamento do componente.
Esse componente pode ser um elemento estrutural de um edificio, como por
exemplo: viga, parede, pilar, laje e outros. Esse ensaio € calibrado inicialmente
por deformacdes provocadas por carregamentos conhecidos. A extensometria
envolve conhecimento sobre equipamentos e instrumentacdo especifica da
area, e pode se somar a conhecimentos de computacao industrial (GALO apud
MORRIS; LANGARI, 2011).

Lord Kelvin apresentou a Sociedade Cientifica Real de Londres os resultados
de experiéncias envolvendo a variacdo da resisténcia elétrica do cobre e do
ferro quando submetidos a tensdes mecanicas de tracdo, e estabeleceu a
relacdo de propriedades. Desde entdo foi desenvolvida esta éarea da
engenharia (GALO apud MORRIS; LANGARI, 2011). A relag&o linear entre as
deformacdes dos fios tracionados por Kelvin e as propriedades elétricas foram
fundamentais para a proposicdo da teoria. Esta relacdo foi matematicamente
definida pela seguinte equacgao:

AR
?—SS (28)

onde

AR = variacao de resisténcia dada em Q (Ohm)

R = resisténcia dada em Q (Ohm)

S = fator de sensibilidade do strain gage (adimensional)

€ = deformacgé&o percentual (adimensional)

Para determinacdo da resisténcia elétrica do fio necessitou-se amplificar o
circuito elétrico usando-se o circuito chamado Ponte de Wheatstone, publicado
em 1848 por Charles Wheatstone (GALO apud MORRIS; LANGARI, 2011).
Dois pesquisadores americanos em 1938 trabalhando independentemente
desenvolveram o dispositivo que hoje &€ conhecido como “strain-gage” ou
“strain-gauge” no idioma inglés. No idioma portugués pode ser chamado
também de extensdbmetros elétricos de resisténcia ou simplesmente de
extensdmetros. Edward E. Simmons Jr. desenvolveu um dispositivo para a

medicao da forca de impacto de um péndulo sobre um corpo de prova, e Arthur
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Claude Ruge trabalhando com pesquisas no MIT (“Massachusetts Institute of
Technology”) desenvolveu um sensor para medir deformacbées em modelos
usados em simulagbes de terremotos. Arthur Ruge fabricou de forma
simplificada usando um fio de pequeno diametro e com as propriedades
elétricas bem conhecidas. Este fio foi colado em um pedaco de papel de seda
deixando as duas extremidades do fio livres para serem ligados ao circuito de
amplificacdo (GALO apud MORRIS; LANGARI, 2011). Pode ser observado na
figura 23 o dispositivo montado por Arthur Ruge em 1938:

espessura do extensémsto
exagerada para visuallzac3a

Figura 23 - Extensémetro fabricado por Arthur Ruge (GALO apud MORRIS, LANGARI, 2011)

Arthur Ruge colou o sensor por ele fabricado em uma viga em balanco onde
foram feitas diversas medicOes de resisténcia elétrica no sensor. A resisténcia
elétrica foi medida variando-se a intensidade de carregamento a qual a viga em
balanco era submetida. Arthur observou que as medicbes apresentavam
linearidade e precisdo tanto para os carregamentos que provocavam tracao
guanto aos carregamentos que provocavam compressao no sensor fabricado e
colado por ele (GALO apud MORRIS; LANGARI, 2011).

Os extensOmetros possuem caracteristicas proprias que de forma geral
possuem resisténcia elétrica entre 60 Ohms a 1000 Ohms. Geralmente séao de
120 Ohms. Possuem a constante do extensémetro, “S” que pode ser também
chamada de gage-factor no valor em torno de 2. O comprimento da grade de
medida normalmente esta entre: 5, 10, 15 ou 20 milimetros. Os extensGmetros
sdo de dois tipos, sendo de fio (wire-gage) ou de pelicula (GALO apud
MORRIS; LANGARI, 2011):
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2.11.1 Escolha do extensémetro

A medicdo de deformacéo necessaria para analise pode envolver uma ou mais
direcbes. O extensdmetro uniaxial ou unidirecional é usado quando apenas
uma direcdo de deformacédo € requisitada. Pode se usar também mais de um
uniaxial para direcbes especificas e com canal de leitura independente. A
escolha do extensémetro pode variar de acordo com o fabricante (GALO apud
MORRIS; LANGARI, 2011).

Para determinacdo do estado plano de deformacbes onde pode haver
deformagbes em mais de um sentido é usado o extensdmetro triaxial ou
também chamado de roseta. Pode ser observado, na figura 24, o extensémetro

do tipo roseta.

SGD-2/350-RY51

Figura 24 - Extensémetro triaxial ou de roseta (GALO apud Fabricante HBM)

No uso da roseta é aplicado calculo analitico para determinacdo das tensées
principais e o angulo formado com o eixo de referéncia. As equacdes 29 e 30
sdo usadas respectivamente para as tensdes principais e o angulo (MAIA,
1998).

E ¢€1+¢€3 1
Omax,min =3 [ v +/- Trv \/(81 —€3)2 +[2e2— (el + €3)]? ] (29)
2e2—(g1+€3
©p = 2 tan't Ze2—(e14e3) (30)
2 €l1—¢€3

2.11.2 Ponte de Wheatstone

O cientista inglés Charles Wheatstone publicou em 1848 a aplicacdo da série
de resistores elétricos para medicéo de resisténcia elétrica. Essa aplicacao foi

chamada de Ponte de Wheatstone e € um modelo de circuito elétrico inserido
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em instrumentos aplicados hoje a extensometria. Geralmente esta acoplada a
fonte de energia elétrica continua. Nesse modelo de circuito baseado na
ligacdo entre quatro resistores um ou mais resistores sdo extensémetros. Pode
ser observado, na figura 25 o modelo do circuito elétrico chamado de Ponte de
Wheatstone (GALO, 2014).

Figura 25 - Ponte de Wheatstone (GALO apud MORRIS; LANGARI, 2011)

Pela lei de Ohm tem-se que:

V=R | (31)
onde,

V = tensao elétrica (V)

R = resisténcia elétrica (Q)

| = corrente elétrica (A)

Para o circuito da Ponte de Wheatstone tem-se que (GALO, 2014):

\%
I = R1+R2 (32)
R1
V2=V RiiRo (33)

Combinando as equacdes basicas da resistividade com as equacdes do

circuito da Ponte de Wheatstone chega-se na equacéo 28.

Combinando as equacdes 28, 32 e 33 teremos:
AVo=7S (el — €2 + €3 — 24) (34)

Quando o extensbmetro substitui um resistor a configuragdo do circuito €
chamada de 1/4 (um quarto). Para medi¢des da variagdo da tenséo elétrica no
circuito da Ponte de Wheatstone tem-se uma deformacdo associada ao
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extensbmetro. A resisténcia elétrica do mesmo € Ry, onde o extensdmetro

substitui um resistor no circuito com pode ser observado na figura 26.

B e ¥ :

5 —ag .
.'.'.:' - ' ~ .'}

Figura 26 - Ponte de Wheatstone para um extensémetro denominada configuragéo de %
(GALO apud MORRIS; LANGARI, 2011)

As medicOes realizadas com extensémetria sdo especialmente instrumentadas.
Apesar de ser um sistema de medicdo muito trabalhoso os resultados
mostram-se confiaveis quando comparados aos célculos puramente analiticos
(GALO apud MORRIS; LANGARI, 2011).

2.11.3 Medicdo com Roseta 0° /45° /90°

A Roseta 0° /45° /90° sdo (teis para o célculo das tensdes principais e o angulo
das tensbes principais, formados com o eixo de referéncia. As equacdes que
serdo usadas nesta dissertacdo, para o calculo, respectivamente, das tensées
principais e o angulo das tensdes principais sédo as equacdes 29 e 30.

Pode ser observado, na figura 27, a disposicdo das trés direcoes da Roseta
(1-00/ 2-45° / 3-900).

/ <%

\ 1}
\ /
\‘ -

e

Figura 27 - Roseta 0 /45 /90 (préprio autor)
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A direcdo da tensao principal o2 tem o angulo © + 90° em relacdo a tensdo
principal o1.

CIONE, 2012, em seu trabalho, cujo titulo foi Medidas de TensBes Residuais
por Extensometria em componentes usados no setor de mobilidade, o mesmo
fez uso de extensdbmetros para analisar uma regido de interesse (pontos de
méxima tensdo segundo métodos computacionais). Pode ser observado, na
figura 28, uma regido critica que foi analisada usando a técnica de

extensometria.

Figura 28 - Regido critica instrumentada com extensémetros (CIONE, Francisco, 2012, p.55)

2.11.4 Principais informagdes fornecidas pelo fabricante de Strain Gages

Pode ser observado, na figura 29, os principais dados fornecidos por um
fabricante de extensémetros (strain gages), tais como: tipo, numero do modelo,
fator gauge (normalmente préoximo de dois), tipo do adesivo, tolerancia da
variacdo de comprimento em funcdo da variacdo de temperatura, nimero do

teste térmico e coeficiente de expansao térmica.
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TML STRAIN GAUGE TEST DATA

GAUGE TYPE : FLA-3-11 TESTED ON : 55 400
COEFFICIENT OF -

LOT NQ. : AS502515 THERAMAL EXPANSION 118 x10°%¢
TEMPERATURE -

GAUGE FACTCR : 2.14 +1% COEFFICIENT OF G.F. : +0.130.05 %10tT

ADHESVE : p-2 DATA NO. : Angiz

THERMAL OUTPUT (& app: APPARENT STRAIN
£ app = —204X104232x T —4 60X 10 KT 67107 X TH4-5.00 4107 % T (e mim)
TOLERANCE : #0285 [ {wmim) /T] , T:TEMPERATURE

(INSTRUMENT G.F.SET : 200) ——APPARENT STRAIN GAUGE FACTOR
= - 6.0

40

APPARENT STRAIN {y miml
|
g

VARIATION OF G.F.WITH TEMPERATURE
TEMPERATURE COEFFIGIENT OF G.F. (%)

|
g

TEMPERATURE (T)

Figura 29 - Informac@es fornecidas pelo fabricante (TML Strain Gages, p.16)

O extensbmetro utilizado nesta presente dissertagdo nao foi este, mas ha uma

similaridade nas informag@es disponibilizadas pelo fabricante.

2.12 Plataformas Computacionais

As plataformas computacionais colaboram para trabalhos e pesquisas, devido
a sua confiabilidade e praticidade em relacdo a aquisicdo de dados. Seréo

apresentadas algumas plataformas computacionais utilizadas neste trabalho.

2.12.1 Origin

O Origin é um programa que importa dados de instrumentos de medidas,
processa-os estatisticamente, tais como estatistica descritiva e regressao,
ajusta os dados experimentais de modo a evidenciar as caracteristicas do
fenbmeno observado (integral, filtro de ruidos, linha de base) e procura a
melhor curva que representa os dados coletados. O ajuste de curvas a partir de

dados experimentais € um grande desafio para os pesquisadores. O Origin
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fornece varias funcdes pré-formatadas que permitem o ajuste de parametros ou
pré-definicdo de valores. Um grande recurso € possibilitar ao usuério de
software graficos construir suas préprias fungées (BENJAMIN, Huber, 2014).

2.12.2 Minitab

O Minitab é um programa de computador voltado para fins estatisticos. Possui
funcdes mais especificas para gerenciamento de dados. Sua interface é
parecida com a de uma planilha eletrénica como Microsoft Excel ou Calc do
OpenOffice mas com a capacidade de executar analises estatisticas complexas
(BROOK; QUENTIN, 2010).

2.13 Correlacgao Estatistica Rho de Spearman

Este coeficiente é 0 mais antigo e também o mais conhecido para variaveis
mensuradas em nivel ordinal, chamado também de coeficiente de correlacao
por postos de Spearman, designado “rho” e representado por p. Inicialmente,
nao indicam necessariamente tendéncia linear, mas podem ser consideradas
como indices de monotonicidade, ou seja, para aumentos positivos da
correlacdo, aumentos no valor de X correspondem a aumentos no valor de Y, e
para coeficientes negativos ocorre o oposto. O quadrado do indice de
correlacdo ndo pode ser interpretado como a propor¢do da variancia comum as
duas variaveis (LIRA, 2004).

Seu equacionamento é:

Zn di?

‘n (n2 -1) (35)

p:

onde:

p = é o coeficiente de correlacdo de Spearman;
di = é a diferenca entre as ordenacoes;

n = é o nimero de pares de ordenacdes.

Quando a selecdo dos elementos que compdem a amostra é obtida de forma

aleatoria, a partir de uma populagéo, € possivel determinar se as variaveis em
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estudo sédo associadas, na populacdo. Ou seja, é possivel testar a hipétese de

que as duas variaveis estdo associadas na populagéo (LIRA, 2004).

O coeficiente de correlacao varia de -1 a 1. O sinal indica direcao positiva ou
negativa do relacionamento (correlacdo direta ou inversa) e o valor sugere a
forca da relac&o entre as variaveis. Uma correlacao perfeita (-1 ou 1) indica que
o escore de uma variavel pode ser determinado exatamente ao se saber o
escore da outra. No outro oposto, uma correlagcéo de valor zero indica que n&o
h& relacdo linear entre as variaveis (FILHO; JUNIOR, 2009).

O valor da correlagdo ndo muda ao se alterar a unidade de mensuragao das
variaveis. Por ser tratar de uma medida padronizada, o valor da correlacdo
entre quilos e litros sera 0 mesmo caso o0 pesquisador utilize toneladas e
mililitros. A padronizacdo torna possivel a comparacdo entre diferentes
variaveis no que diz respeito a sua magnitude e dispersédo (FILHO; JUNIOR,
2009).

O Valor P apresenta a probabilidade dos valores encontrados a partir de dados
amostrais serem representativos dos parametros populacionais, dado que a
hipétese nula é verdadeira. Quanto menor o seu valor, maior € a confianca do
pesquisador em rejeitar a hipétese nula. No outro oposto, valores altos do P
indicam que a hipdtese nula ndo pode ser rejeitada. Em ciéncias sociais, €
comum adotar trés diferentes patamares para analisar o Valor P: 0,1
(significativo no nivel de 10%); 0,05 (significativo no nivel de 5%) e 0,01
(significativo no nivel de 1%), (FILHO; JUNIOR apud CHEN; POPOVIC,
2002).
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3 METODOLOGIA

Esta dissertacdo abrange estudos das constantes e fatores de amortecimento,
de um guindaste torre (grua) utilizando técnica de vibracdes estruturais,
fazendo uso de um transdutor do tipo acelerdmetro (vertical e horizontal,
ambos na langa) e um sistema de aquisicdo de dados. Serdo analisadas as
principais propriedades de vibracbes mecanicas e estruturais pela técnica de

decremento logaritmico.

Havera também estudos de deformacbes e tensbes mecanicas por

extensometria, com o intuito de relaciona-las com vibracdes estruturais.

ApoOs os procedimentos de coletas de dados de vibracdes estruturais e
extensometria, verificar-se-a4 correlacdes estatisticas das tensdes mecanicas
com aceleragfes, fazendo uso da técnica da correlagéo estatistica de Rho de

Spearman, com o auxilo do software Minitab.

A grua usada € um modelo reduzido em escala dimensional de 1:10, onde a
fixacdo foi aproximada em relacdo a escala real, pois existe padronizacdo de

cabos de ago, parafusos e elementos de fixag&o.

A dificil tarefa em se manter a proporcdo de todos os elementos que compdem
0 sistema em escala real tornaria impossivel o uso de modelos reduzidos. De
fato ndo ha como manter tal proporcédo entre os elementos, entretanto com a
proporcdo aproximada o modelo reduzido indicard as tendéncias de
comportamento da escala real (GALO apud HARRIS; SABNIS, 1999).

Foi usado o aco estrutural ASTM A36 e 0 peso tedrico da estrutura reduzida foi
de 184,04 kgf. O centro de gravidade da estrutura esta fora da area de apoio,
com isso € necessario equilibra-la com contrapeso, que sédo de concreto. Esse
portico em escala reduzida foi projetado por Galo (2014), em sua dissertacao
no Programa de PéOs-Graduacdo de Engenharia Civil do CEFET-MG, onde
pode ser observado, na figura 30, o modelo reduzido que serd o objeto de

trabalho desta dissertacao.
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Figura 30 - Projeto de equilibrio estatico do pértico em modelo reduzido (GALO, 2014, p.46)

Pode ser observado, na figura 31, uma imagem geral do equipamento,
instalado no Campos Il do CEFET-MG, onde € observado os pesos na lanca e
contra-lanca e diversos cabos usados para o sistema de aquisicdo de dados,
bem como os cabos de agco que permitem que a lanca e contra-lanca fiquem

em posi¢ao horizontal.
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Figura 31 - Fotografia geral do equipamento (proprio autor)

Pode ser observado, na tabela 71 (Anexo V), os principais dados comparativos
entre a escala real e o modelo reduzido, a fim de validar e justificar o uso do
modelo reduzido nas andlises de vibracdes experimentais e computacionais,
bem como o uso da extensometria. Este modelo reduzido se encontra no
espaco usado para instrumentacdo do poértico, em laboratério do CEFET-MG,

localizado no 1° andar do prédio 18, no Campus II.

Pode ser observado, na tabela 72 (Anexo IV), as principais propriedades
mecanicas usadas na confeccdo da grua, que foram parametros para calculos
de tensdes mecéanicas em diversos pontos da grua, com o auxilio dos
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extensometros. Estes dados foram retirados da biblioteca de materiais do
ANSYS 14.0, que foi trabalhado na dissertacédo de Galo (2014). Da biblioteca
do ANSYS 14.0, foi usado o material Structural Steel e corrigidas suas
propriedades para os valores do aco ASTM A36, usado na fabricacdo do
modelo fisico.

Os dados de extensometria e de vibragbes estruturais foram obtidos nos
carregamentos sucessivos de 2 kgf na ponta da lanca, que causaram
deformacg0es e vibragdes estruturais.

Idealiza-se que a secao transversal da lanca seja perfeitamente simétrica (dois
tridangulos retangulos idénticos, para que nao ocorra desbalanceamento

rotativo.

Pode ser observado, na figura 32, a secao transversal da lanca.

Figura 32 — Secdo transversal da lanca (préprio autor)

3.1 Pesos para equilibrio estético

Os carregamentos serdo realizados na ponta da lanca, por meio de um laco
tipo “gancho” de aco pendurado na mesma. Com isso, para um bom
assentamento da estrutura, houve a necessidade também de apoiar pesos de
barras de concreto na base. A condicao de equilibrio estatico é atendida com o
uso do contrapeso e 0s pesos alojados na base do poértico trelicado.
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Cada um dos pesos de concretos possuem aproximadamente 7 kgf. A
contralanca e base contém 8 (0ito) pesos de concreto, totalizando assim 56 kgf
cada, o necessario para o alcance do equilibrio estatico da grua em relacéo a
introducé@o de cada peso de 2 kgf na lanca, até o peso final de 10 kgf. Com

esse peso, 0 cabo de aco fica bem tensionado.

3.2 Sistema de Aquisicao de Dados

O sistema de aquisicdo de dados usados nesta dissertacdo é da National

Instruments NI 9235, o qual utiliza a plataforma Labview.

O NI 9235 é um mddulo de strain gage de um quarto de ponte, criados para
sistemas de medicdo de deformacbes e dados dinamicos com maiores
guantidades de canais implementados no NI CompactDAQ, CompactRIO e
outros dispositivos de hardware compativeis com a série C. Com oito canais
simultaneos em cada moédulo, pode fazer mais medi¢des, utilizando um sistema
de menores dimensbes e maior densidade de canais. A amostragem
simultdnea é importante para as aquisicdes em velocidades mais altas, nas
quais € necessario comparar resultados coletados em varios locais diferentes
em um determinado instante, como nos testes de impacto (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2016).

Suas principais caracteristicas sao:

o ADCs simultaneos de 24 bits.

e MedicGes de strain dinamico de 10 kS/s em cada canal.

o Excitacao interna de tenséo para sensores de um quarto de ponte.
e Medi¢Oes de strain gage a 120 Q com o NI 9235.

o Excitagdo de 2 V (NATIONAL INSTRUMENTS, 2016).

Pode ser observado, na figura 33, o médulo de strain gage de um quarto de

ponte usado nesta dissertacao.
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Figura 33 — NATIONAL INSTRUMENTS. Modulos NI 9235 e 9236. Disponivel em:
<http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/pt/nid/208790>. Acesso em: 25 out. 2016

Os dados foram obtidos em 3 (trés modulos) - Mod 1, Mod 2 e Mod 3.

A partir deste sistema de aquisicdo de dados, foi possivel obter os dados de
aceleracdo e deformacdo (que foram convertidos em tensdo mecanica) para
todas as séries (trés) e carregamentos possiveis (0 kgf a 10 kgf na ponta da
lanca). A partir destes dados, foi possivel construir graficos de aceleragédo
(vertical e horizontal) para todos os carregamentos na lanca (2 kgf a 10 kgf)
para todas as séries (1 a 3) e tensdo mecanica (para todos os carregamentos e
séries) com duas rosetas e seis extensdémetros, colados na langa, na torre e
contra-langca, com o intuito de estudo de tensdes mecénicas em todos o0s

principais elementos da grua.

3.3 Plataformas computacionais

As plataformas computacionais usadas nesse trabalho foram o OriginPro 8.5 e
0 Minitab 17.

O OriginPro 8.5 foi utilizado para a construcdo de graficos de aceleragéo
(vertical e horizontal) e tensdo mecanica, em funcdes do tempo, a partir do
sistema de aquisicdo de dados, para as trés séries e carregamentos de 0 kgf a

10 kgf na ponta da lanca.

Foram construidos graficos de quatros variaveis em funcdo do tempo (duas
tensbes mecanicas com as duas aceleracdes) para andlise de tensdes
mecéanicas em conjunto com aceleragdes. O software Origin permite este
recurso. As tensdes mecanicas a serem analisadas concomitantemente com as

duas aceleracdes sao:
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- Tensao Mecanica Horizontal R1 (S5) x Tensédo Mecéanica Vertical R1 (S7).

- Tensao Mecéanica Horizontal R2 (S11) x Tens&do Mecéanica Vertical R2 (S10).
- Tensao Mecéanica Horizontal R1 (S5) x Tensédo Mecéanica Horizontal R2 (S11).
- Tensao Mecénica Vertical R1 (S7) x Tensao Mecanica Vertical R2 (S10).

- Tensdo Mecéanica Vertical R1 (S7) x Tensdo Mecanica Vertical Referencial de
R1 (S8).

- Tensdo Mecanica Vertical R2 (S10) x Tensdo Mecanica Vertical Referencial
de R2 (S12).

- Tensdo Mecanica da Lanca do Lado da Cabine (S1) x Tensdo Mecanica da

Lanca, no lado oposto ao da Cabine (S2).

Estes parametros foram escolhidos para compreender o comportamento da

grua em funcéo de possiveis distor¢ées na estrutura.

O Minitab foi utilizado para a obtencéo de valores de correlacdo estatistica de
Rho de Spearman, com o intuito de estudar as influéncias das aceleragdes nas
tensdes mecanicas, também para as trés séries e carregamentos de 0 kgf a 10
kgf na ponta da lanca.

A correlagdo estatistica Rho de Spearman foi escolhida por ser a mais
apropriada, pois a mesma considera com maior relevancia dados tidos como

aleatdrios, tais como tensdo mecanica e principalmente aceleracao.

Houve geracédo de dados, a partir do software Minitab, das duas aceleraces
concomitantemente com as seguintes variaveis listadas (as mesmas usadas na

geracao dos graficos):

- Tensao Mecanica Horizontal R1 (S5) x Tensédo Mecéanica Vertical R1 (S7).

- Tensao Mecéanica Horizontal R2 (S11) x Tens&o Mecanica Vertical R2 (S10).
- Tensao Mecanica Horizontal R1 (S5) x Tensédo Mecéanica Horizontal R2 (S11).

- Tensao Mecénica Vertical R1 (S7) x Tensao Mecanica Vertical R2 (S10).
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- Tensdo Mecéanica Vertical R1 (S7) x Tensdo Mecanica Vertical Referencial de
R1 (S8).

- Tensdo Mecanica Vertical R2 (S10) x Tensdo Mecéanica Vertical Referencial
de R2 (S12).

- Tensdo Mecénica da Lanca do Lado da Cabine (S1) x Tensdo Mecéanica da

Lanca, lado oposto ao da Cabine (S2).

O tempo (eixo horizontal dos gréficos) foi definido a partir da estabilizacao

estatica da lanca para cada carregamento e série.

3.4 Locais de fixacdo dos acelerdmetros

Os pontos para as andlises de vibragBes nos quais os transdutores do tipo
acelerébmetros foram colocados estdo préximos a ponta da lanca (distantes
somente em aproximadamente 30 cm de um em relagcéo a outro, considerando
o comprimento da langa em 550 cm), para medi¢cdo de vibragcdOes verticais e
horizontais. A proximidade dos dois acelerdmetros é importante, pois, como
sera realizado comparativos das acelera¢des nas duas direcées, uma grande
distancia entre os mesmos fornecera dados de pontos distintos, mascarando a
confiabilidade das comparacfes dos resultados de ambas aceleracdes.

Pode ser observado, na figura 34, os acelerémetros vertical e horizontal, onde
0S mesmos estdo no mesmo reticulado triangular. Observa-se uma inclinacéo

do acelerémetro horizontal.

Figura 34 - Acelerémetros Vertical e Horizontal (proprio autor)
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O acelerdmetro vertical possui sensibilidade de 96,63 mV/g.
O acelerdbmetro horizontal possui sensibilidade de 93,91 mV/g.

Na ponta da lanca, é possivel obter as maiores amplitudes de vibracdes
verticais e horizontais possiveis, motivos pelos quais os acelerdbmetros foram
colocados nesta localidade. Antes de cada nova adi¢éo de peso, foi preservado

o procedimento de esperar que a lanca alcancasse a estabilidade estatica.

3.5 Locais de fixacdo dos Extensémetros

Os extensdmetros foram colados em locais estratégicos na grua, em seus
principais elementos (lanca, contra-lanca e torre). Galo (2014), escollheu os
locais para a fixacdo do extensébmetros a partir de sua simulagdo numérica
computacional, em regides que apresentaram 0s maiores valores de tensao
mecanica abaixo dos da concentracdo de tensdes. Segundo Galo (2014), as
regides que apresentaram maiores valores de tensfes mecanica constituiam-
se em concentracdes de tensbes da ordem de 160 MPa. Estas ndo permitem a
instalacdo de extensdbmetros por se tratar de minusculos encontros de arestas

e regides de mudancas de secdo com solda.

Os extensdmetros foram nomeados de S1 a S12, onde ha duas rosetas, R1
(S5, S6 e S7) e R2 (S9, S10 e S11).

Pode ser observado, na figura 35, a localizacdo dos extensdmetros e rosetas,
onde observa-se a posi¢cao de instalacdo das rosetas na torre da grua. Existem
6 (seis) extensbmetros (S1, S2, S3, S4, S8 e S12), roseta R1 (S5, S6 e S7) e
roseta R2 (S9, S10 e S11).
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Figura 35 - Locais de fixacdo dos extensémetros (GALO, 2014)

Pode ser observado, na tabela 1, os extens6metros e a sua localizacdo na

grua.
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Tabela 1 - Localizagdo dos extensémetros na grua

Extensdmetro Localizacao
s1 Barra inferior da lanca do pértico no lado da cabine e janela.
Localizado na barra inferior da lanca do portico no lado oposto ao da
S2 . .
cabine e janela.
Localizado na barra superior da contralanca do pértico, no lado da
S3 . .
cabine e janela.
Localizado na barra superior da contralanca do portico, no lado
S4 : .
oposto ao da cabine e janela.
Extensdmetro horizontal da roseta R1, na coluna frontal da torre,
S5 . L.
mais préximo da lanca.
Extensdmetro a 45° da horizontal da roseta R1, na coluna frontal da
S6 : o
torre, mais préoximo da lanca.
Extensdmetro vertical da roseta R1, na coluna frontal da torre, mais
S7 o - ~ ~
proximo a lanca com objetivo de acusar tragdo ou compressao.
Localizado na coluna frontal da torre, na posi¢do vertical, mais
proximo da lanca, no lado oposto ao da cabine e janela, com o
objetivo de acusar tracdo ou compressao. ServirA como
S8 R : R .
extensOmetro referencial ao extensémetro vertical da roseta R1,
onde, por questdes de simetria, seus valores de tensdo mecanica
devem ser proximos ao do extensémetro vertical de R1.
Extensdmetro a 45° da horizontal da roseta R2, na coluna frontal da
S9 .
torre, mais distante da lanca.
Extensdmetro vertical da roseta R2, na coluna frontal da torre, no
S10 lado oposto ao da cabine, mais distante da langa, com objetivo de
acusar tracao ou compressao.
s11 Extensdmetro horizontal da roseta R2, mais distante da lanca.
Localizado na coluna frontal da torre, na posicao vertical, no lado ao
da cabine e janela, mais distante da lanca, com o objetivo de acusar
tracdo ou compressdo. Servira como extensémetro referencial ao
S12

extensdmetro vertical da roseta R2, onde, por questbes de simetria,
seus valores de tensdo mecanica devem ser proximos ao do

extensdmetro vertical de R2.
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Pode ser observado, na figura 36, o posicionamento dos extensémetros nas

rosetas R1 e R2 (horizontal, vertical e a 45 graus da horizontal).

f_.a———-_.‘ .r"‘"‘--,_“\_

\
\557‘4 ]( <9 }
)

Figura 36 - Rosetas R1 e R2 (proprio autor)

As rosetas R1 e R2 que foram usadas nesta dissertacdo correspondem a
rosetas 0° /450 /90°.

Os extensdmetros foram do tipo uniaxial, ligados em 1/4 de Ponte de

Wheatstone.

Pode ser observado, na figura 37, um ilustrativo dos extensémetros e rosetas

coladas ao longo da grua.

R1(S5.8587) R2 (S8-510-511)
S8 $12

Figura 37 - Extensdmetros colados na Grua (préprio autor)

As rosetas R1 (S5, S6 e S7) e R2 (S9, S10 e S11) sdo compostas por strain
gages dispostos em 0°, 45° e 90°. Os restantes sdo compostos de strain gages

uniaxiais.
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Os dados de deformacédo obtidos pelos extensémetros foram convertidos em
tensdes mecanicas, de forma que foram considerados somente as 100 ultimas
amostras, pois observou-se que nas ultimas medidas os valores de deformacgéo
se estabilizam, sem flutuacdes, para cada introducdo de peso de 2 kgf. Foi
calculado valor médio para cada série e peso, considerando as 100 ultimas
amostras, pelo mesmo motivo. Esta escolha ndo prejudica o calculo das
tensbes mecénicas na estrutura, pois ocorre a estabilizacdo nos instantes

finais.

Como os carregamentos sucessivos se deram na langa, espera-se, com maior
possibilidade, compressao em S7 (extensdmetro vertical e esta de frente para a
lanca) e tragdo em S10 (extensbmetro vertical e esta no lado aposto ao da

lanca).

Pode ser observado, na figura 38, o cabo que segura a lanca, de forma que a
mesma fique na posicdo horizontal. Trata-se da vista superior da lanca. A
adicdo de pesos na lanca provoca o efeito de torcdo no cabo de aco, que é
transmitido na torre da grua, devido ao desbalanceamento geométrico da

secdo transversal da lanca, conforme serd descrito em Resultados e

Discussdes desta dissertacao.

Ly 1@“‘

’J'/ Al AL |

Anterior ao carregamento inicial Durante os carregamentos

Figura 38 - Torcéao do cabo de ago (proprio autor)

Todos os extensdmetros ja estavam colados na grua, devido ao trabalho
efetuado da dissertacéo de Galo (2014).



68

3.6 Tipos de Extensbmetros utilizados

Os extensdmetros e rosetas que foram utilizados na atual dissertacdo foram
fixados no trabalho de Galo (2014).

As rosetas tri-axiais foram do fabricante TML, modelo: FRA-2-11, com “Gauge
Factor” de 2,11 e resisténcia elétrica de 120 + 0,5 Ohms para as trés diregdes.
Os extensdmetros uniaxiais foram do fabricante KYOWA, modelo: KFG-1-120-
C1-11L1M2R, com “Gauge Factor” de 2,09 e resisténcia elétrica de 120,4 £ 0,4
Ohms.

Ambos os fabricantes sdo empresas japonesas. O terminal usado para
soldagem dos cabos foi do fabricante KYOWA, modelo: TF-2. Pode ser
observado, na figura 39a, os extensdbmetros, o terminal e suas embalagens
originais e na figura 39b, a Roseta TML - FRA-2-11.

a) b)

Figura 39 - a) Terminal KYOWA-TF-2, e extensébmetros: TML-FRA-2-11, KYOWA-KFG-1-120-
C1-11L1IM2R (GALO, 2014) e b) Composicao da Roseta, TML - FRA-2-11 (GALO, 2014)

Os extensGmetros uniaxiais possuem comprimento inicial de 1 mm. S&o

representados pelos seguintes extensémetros:
- S1, S2, S3, S4, S8 e S12.

As rosetas possuem comprimento inicial de 2 mm. S&o representados pelos

seguintes extensémetros:
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- R1 (S5, S6 e S7) e R2 (S9, S10 e S11).

3.7 Evidéncias de Torcao na Grua

Galo (2014), desenvolveu uma metodologia para estudar o comportamento da
grua por meio do método de elementos finitos e extensometria. Em seus
estudos experimentais, observou a variacdo do angulo entre as tensdes
principais, onde, para a sua surpresa, chegou a conclusdo da possivel
presenca de tor¢cdo na grua, durante a aplicacdo de carregamentos sucessivos
de pesos de 2 kgf na lanca da grua, até alcancar 10 kgf. Este procedimento foi
realizado 3 (trés) vezes. Posteriormente, o0 mesmo calculou as tensdes
principais e os angulos relativos as tensées principais. O método de elementos
finitos, por definicdo, considera somente esforcos de tracdo e compressao nas
barras da grua (trelica plana). Pode ser observado, na tabela 2, a variacdo dos
angulos das tensdes principais nas rosetas R1 e R2 durante o carregamento na
dissertacdo de Galo (2014).

Tabela 2 - Evolucao das tensdes principais e angulo de referéncia na roseta R1 e R2 durante o
carregamento na dissertacao de Galo (2014)

Carga | 01-R1; 02 -R1(MPa) | 61 -R2; 62 -R2 (MPa) 6, (R1) , 6, (R2)
2 kgf 0,40;-1,10 3,90;-1,90 4,38 ;20,69
4 kgf 0,40;-3,10 8,50;-1,60 7,68 ;12,30
6 kgf 0,30; -6,00 12,20, -1,90 8,90, 10,26
8 kgf 0,20;-10,50 16,20, -1,90 6,97 ; 8,89
10 kgf 0,04 ;-16,50 19,60, -1,90 5,43 ;7,95

onde 01 é a tensdo maxima, o2 € a tensdo minima e ©p é 0 angulo entre as
tensdes principais maximas e minimas.

A variacdo dos angulos nas tensdes principais, conforme pode ser observado,
na Tabela 2, foi relativamente significativa, principalmente na roseta 2, o que foi

interpretado como a presenca de solicitagOes de tor¢ao na estrutura da grua.
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3.8 Obtencdo das VibragOes Estruturais, Deformacdes e TensoOes
Mecénicas

A obtencdo das vibragdes estruturais na ponta da lanca, deformacbes e
tensdes mecanicas foi por meio de pesos de 2 kgf, sendo incrementados até
alcancar o valor de 10 kgf (2 kgf, 4 kgf, 6 kgf, 8 kgf e 10 kgf) pois, a partir de
10,5 kgf de peso na lanca, foi observado o inicio de tombamento da grua. Apos
o peso total de 10 kgf, todos os pesos foram descarregados e carregados
sucessivamente, da mesma ordem, para que ndo houvesse diferencas de
carregamentos entre as séries. Este procedimento foi realizado em 3 (trés)

séries diferentes.

Cada peso de 2 kgf foi colocado na mesma ordem, em todas as séries. Houve
padronizacao na colocacdo dos pesos de 2 kgf na ponta da lanca, porém, este
procedimento foi manual. O local de instalagdo da grua (Laboratério de
Engenharia Civil do Campus Il do CEFET-MG) esteve com as janelas
fechadas, para evitar possiveis interferéncias do escoamento do vento nas

medicdes.

A cada adicdo de pesos, foram coletados os dados de deformacdo e
aceleracéo (acelerbmetros vertical e horizontal) pelo sistema de aquisicao de
dados e esperou-se a estabilizacdo do sistema, para atingir a minima vibracéo
para a adicdo do peso subsequente. Depois os dados foram tratados para

obter as tensdes mecanicas.

A observacao dos dados de deformacgéo e aceleragdo se deram durante todo o
periodo de medi¢do, ou seja, antes e apdés a colocacdo de cada peso

subsequente.

Para o calculo do decremento logaritmico, foi considerado a amplitude dos
picos sucessivos de vibragcdo, para cada peso e série, desconsiderando o
primeiro pico de vibracao (relativo ao exato momento da colocacao do peso,

para minimizar o efeito da grande amplitude deste primeiro pico).

O carregamento de pesos deu-se na diregcdo vertical, porém, com
possibilidades de transientes na direcdo horizontal, devido ao possivel efeito de
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torcdo no cabo de aco da lanca, causado pelos carregamento de pesos na

lanca e desbalanceamento geométrico da estrutura da lanca.

Pode ser observado, na figura 40a, os pesos de 2 kgf colocados na ponta da
lanca. Nesse caso especifico, tem-se 10 kgf na ponta da lanca (carregamento
final). Na figura 40b, pode ser observado o inicio de tombamento na grua, em
10,5 kgf.

a)

Figura 40 - a) Carregamentos de pesos sucessivos de 2 kgf, até 10 kgf, na lanca da grua e b)
Inicio de tombamento na grua, em 10,5 kgf (proprio autor)

A eminéncia de tombamento da grua se deu com um peso de 10,5 kgf na ponta
da langa, motivo pelo qual os experimentos foram realizados com pesos de até
10 kgf na ponta da lanca.

3.9 Metodologia de Correlagcbes Estatisticas e Picos de Tensofes
Mecéanicas

O estudo das correlacdes estatisticas entre tensdo mecanica (horizontal e
vertical) e aceleracdo (horizontal e vertical) foi realizado na plataforma
computacional Minitab, com o intuito de estudar as possiveis correlacbes
estatisticas da tensdo mecéanica com a vibracdo, onde a mesma foi realizada

usando todos os dados entre tensdo mecanica e aceleracdo, desde o instante
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inicial (antes da colocacdo do peso adicional) até o periodo da ocorréncia da
estabilizacdo (instantes finais). Conforme padrdo em diversos estudos
estatisticos, os dados de correlagdo estatistica que serdo considerados nessa
dissertacdo serdo os que possuirem Valor P menores ou iguais a 0,1 pois,
como se observard em Resultados e Discussdes, os dados de correlacéo

estatistica ficam insignificantes quando Valor P ultrapassa o valor de 0,1.

Os valores positivos de correlagdo estatistica sdo considerados diretamente
proporcionais e os valores negativos serdo considerados como inversamente

proporcionais.

Foi considerado, para picos de tensdes mecanicas, valores superiores a 30%
do seu valor médio. O valor de 30% superior em relacdo ao valor médio €
justificavel, que sdo bem maiores do que os desvios padrdes de cada valor de
tensdo de cada extensdmetro (o desvio padréo foi calculado usando os dados
dos instantes finais). Foi observado que, a partir do valor médio de tensdes
mecanicas, valores superiores a 30% destes ja podiam ser considerados como

picos de tensdes.

A técnica de correlacdo estatistica Rho de Spearman calculara correlacao
entre duas variaveis distintas, para analise de possivel influéncia de uma
variavel em relacdo a outra. As variaveis a serem analisadas em relacédo a

correlagéo estatistica séo:

- entre duas tensdes mecanicas quaisquer.

- entre as duas aceleracoes (vertical e horizontal).
- entre tensdes mecanicas e aceleracoes.

O estudo de correlacao estatistica Rho de Spearman foi realizado em funcéo
da diferenca entre cada uma das duas ordenacfes (variaveis) em relacédo a
todo o tempo que ocorreu o carregamento (antes da colocagéo de cada peso,
durante a adicdo do peso e até a ocorréncia da estabilizacdo estatica do

sistema).

Cada estudo de cada valor de correlacdo estatistica serd acompanhado do
Valor P.
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Sera descartado o estudo quando o Valor P for superior a 0,1 pelo seguinte

motivo:

- a correlagcdo torna-se insignificante (cada vez menor) quando o Valor P

assume valores superiores a 0,1.

A correlacdo estatistica Rho de Spearman foi escolhida por ndo depender da
linearidade das variaveis de tensdo mecanica e aceleracdo, por se tratar de

carregamentos na lancga, que séo vibracionais e dinamicos.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos nesta dissertacdo se basearam nos dados obtidos pela
extensometria (extensdmetros colados na lanca, contra-lanca e torre),
acelerdmetros (vertical e horizontal, colados na ponta da langa) capturados por
meio de um sistema de aquisicdo de dados (plataforma labview) convertidos
por meio de graficos (tensdo mecanica e aceleracdo), tabelas de correlacéo
estatistica (entre tensdo mecéanica e aceleracdo) e quantitativo de picos de

tensdes mecanicas.

4.1 Comparacao Simulacdo Numeérica x Galo (2014)

No trabalho de Galo (2014), na condicdo de contorno imposta, s6 se admite
tensdes de tragdo e compressao nos elementos da trelica da grua, onde os
extensdmetros, localizados nas rosetas, instaladas nas torres (horizontais e a
45 graus da horizontal) ndo foram objetos de estudos por elementos finitos,
porém, na extensometria, obtiveram valores consideraveis, com forte suspeita

de serem relacionados ao efeito de tor¢ao na estrutura da grua.

O desafio desta dissertacdo sera compreender melhor o efeito de tor¢cdo ao
utilizar os mesmos carregamentos adotados por Galo (2014), com pesos
sucessivos de 2 kgf e estudar as vibragdes estruturais envolvidas (vertical e

horizontal).

No extensbmetro S7 do trabalho de Galo (2014), os valores experimentais
foram menores do que os computacionais, sendo atribuido a possivel torcdo no

protétipo experimental. Pode ser observado, na figura 41, estas diferencas.
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Figura 41 - Gréafico comparacao da simulagéo vs. Extensometria — S7 na dissertacédo de Galo
(2014)

O uso de vibragdes estruturais dindmicas e transientes, captadas por meio de
sensores (acelerometros) pode ser a solugdo para a compreensao das

variaveis presentes, que serdo estudadas nesta dissertacao.

Na tabela 3, referente a dissertacdo de Galo (2014), pode ser observado os
valores de tensdo mecanica nos extensbmetros obtidos por métodos de

elementos finitos.

Tabela 3 - Valores de Tensdo Mecénica (MPa) nos extensémetros por MEF (GALO, 2014)

SIMULAGAO

2 kgf 4 kgf 6 kgf 8 kgf 10 kgf
s1 -1,08 -2,16 -3,24 -4,31 -5,39
S2 -1,05 2,1 -3,15 -4,2 -5,25
S3 0,18 0,36 0,54 0,43 0,62
s4 0,08 0,16 0,24 0,32 0,44
S5 - - - - -
S6 - - - - -
S7 -4,84 -9,67 -14,5 -19,33 -24,16
S8 -4,17 -8,35 -12,52 -17,18 -20,87
S9 - - - - -
S10 4,21 8,42 12,63 16,84 21,05
s11 - - - - -
S12 4,91 9,83 14,74 19,65 24,57

Os dados de tensdo mecanica pelo MEF usados nesta dissertacdo seréo os
mesmos de Galo (2014).
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Pode ser observado, na tabela 4, os valores experimentais de tensdo mecanica

da dissertacao de Galo (2014).

Tabela 4 - Valores Experimentais de Tensdo Mecanica (MPa) de Galo (2014)

Experimental - Dissertacdo Galo (2014)

2 kgf 4 kgf 6 kgf 8 kgf 10 kgf
S1 -0,59 -1,82 -4,33 -5,53 -5,90
S2 -1,53 -3,21 -4,82 -6,49 -8,16
S3 0,14 0,16 0,16 0,23 0,19
sS4 0,09 0,15 0,18 0,21 0,27
S5 0,73 1,27 1,91 3,17 4,80
S6 -0,11 -0,35 -0,75 -1,92 -3,73
S7 -1,25 -3,20 -5,92 -10,38 -16,32
S8 -4,65 -11,28 -18,64 -25,41 -31,95
S9 3,20 5,16 6,79 8,58 10,03
s10 3,54 8,41 12,14 16,19 19,68
S11 -2,15 -3,59 -4,96 -6,20 -7,31
S12 2,91 4,88 6,63 8,66 10,58

Na condigcdo de contorno imposta, s6 se admitem tensdes de tracdo e
compressdo nos elementos da trelica da grua, onde, na simulacéo
computacional, ndo foram objetos de analise as tensfes mecéanicas nos
extensdmetros S5, S6, S9 e S11 (horizontais e a 45° da horizontal, situados na
torre), porém, nos resultados experimentais, ocorreram valores de tensdo, na
possibilidade de ocorréncia de torcdo (GALO, 2014). Nesta dissertacdo, o
desafio sera usar a técnica de decremento logaritmico, vibracdes estruturais e
correlacdo estatistica Rho de Spearman para estudar a ocorréncia deste

fendbmeno.

4.2 Comparacao entre Tensdes Mecanicas por Elementos Finitos (GALO,

2014) e por Extensometria - dissertacédo Galo (2014) e atual.

Serao apresentados os valores de tensdes mecanicas obtidos pela dissertacéo

de Galo (2014); dissertacéo atual e pelo MEF, para efeitos comparativos.
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Extensémetro S1 (Lanca-Cabine)

Pode ser observado, na tabela 5 e na figura 42, as tensdes mecéanicas em S1

da dissertacao atual, Galo (2014) e por MEF, para efeitos de comparacdes de

tensdes mecanicas.

Tabela 5 — Tens6es Mecénicas (MPa) no extensbmetro S1 (Lanca-Cabine)

Carregamento | GALO, 2014 | Dis. Atual | MEF | D.P. GALO, 2014 | D. P. Atual
2 kgf -0,59 -1,40 -1,08 0,39 0,02
4 kgf -1,82 -2,66 -2,16 0,38 0,11
6 kgf -3,09 -3,91 -3,24 0,41 0,23
8 kgf -4,33 -5,21 -4,31 0,49 0,14
10 kgf -5,563 -6,56 -5,39 0,54 0,24

Comparacédo GALO, Atual e MEF - S1
10kg

w

m GALO, 2014
m Dis. Atual

MEF

Tensao (MPa)
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-1 _!
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Figura 42 -

Comparativo de S1 (Lanca-Cabine) Computacional e Experimental

Nos trés sistemas, houveram tensfes de compressao. O extensémetro S1 foi

instalado na barra inferior da lanca do portico no lado da cabine. Os valores de

tensdo mecanica da dissertacdo atual foram superiores aos da dissertacao

anterior e também do MEF.




Extensémetro S2 (Lanca)
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Pode ser observado, na tabela 6 e na figura 43, as tensdes mecanicas da

dissertacdo atual, Galo (2014) e por MEF, para efeitos de comparacbes de

tensdes mecéanicas, onde houveram tensbes de compresséo.

Tabela 6 — Tens6es Mecénicas (MPa) no extensdmetro S2 (Lanca)

Carregamento | Galo (2014) | Diss. Atual | MEF | D.P. Galo (2014) D.P. Atual
2 kgf -1,53 -1,42 -1,05 0,28 0,27
4 kgf -3,21 -3,12 -2,10 0,31 0,32
6 kgf -4,82 -4,75 -3,15 0,26 0,28
8 kgf -6,49 -6,39 -4,20 0,39 0,32
10 kgf -8,16 -8,16 -5,25 0,45 0,31

Comparacédo GALO, Atual e MEF - S2
2kg 4kg 6kg 8kg 10kg
O T T T T T 1
T -
2 A .
T B
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Figura 43 - Comparativo de S2 (Lan¢a) Computacional e Experimental

O extensdmetro S2 foi instalado na barra inferior da langa do poértico no lado

oposto ao da cabine. Os valores da dissertacdo atual foram préximos aos

valores de Galo (2014), considerando o desvio padréo, e maiores do que os do

MEF. E possivel que a diferenca entre os modelos experimentais e

computacional esteja envolvido com a ocorréncia de torcdo no modelo

experimental.
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Existe também uma grande diferenca de tensfes mecanicas entre 0s

extensdmetros S1 e S2, onde, por simetria, deveriam ser iguais. Este evento

pode estar associado a efeitos de torgéo.

Extensbmetro

S3 (Contra-Lanca Cabine)

Pode ser observado, na tabela 7 e na figura 44, as tensdes mecéanicas em S3

da dissertacéo atual, Galo (2014) e por MEF, para efeitos de comparagdes de

tensdes mecanicas

Tabela 7 — Tens6es Mecénicas (MPa) no extensémetro S3 (Contra Lanca Cabine)

o
L

2kg akg 6kg 8kg 10kg

Carregamento | GALO, 2014 | Dis. Atual | MEF | D.P. GALO, 2014 | D.P. Atual
2 kof 0,14 0,11 0,18 0,18 0,10
4 kgf 0,16 0 0,36 0,21 0,20
6 kof 0,16 -0,01 0,54 0,23 0,21
8 kgf 0,23 -0,06 0,43 0,28 0,22
10 kgf 0,19 -0,09 0,62 0,29 0,24

Comparacédo GALO, Atual e MEF - S3

0,8
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o
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Figura 44 - Comparativo de S3 (Contra Lanca Cabine) Computacional e Experimental
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O extensdmetro S3 foi instalado na barra superior da contralanca do portico no
lado da cabine. O nivel de tensGes mecéanicas observados nos extensémetros
S3 e S4, em seus valores, ficaram dentro do desvio padréao apresentados por
Galo (2014). Devido ao fato do carregamento ser na lanca, os extensdémetros
da contra—lanca (localizados na outra ponta da grua) praticamente ndo sentem
esforcos de tracdo ou compressao dos pesos que foram inseridos na langa,
somado ao fato de que o carregamento de pesos da lanca sao bem inferiores

ao carregamento de pesos na contra-lanca.

Extensémetro S4 (Contra-Lanca)

Pode ser observado, na tabela 8 e na figura 45, as tensdes mecéanicas em S4
da dissertacdo atual, Galo (2014) e por MEF, para efeitos de comparacdes de

tensdes mecanicas.

Tabela 8 — Tensdes Mecénicas (MPa) no extensdmetro S4 (Contra Lanca)

Carregamento | Galo (2014) | Dis. Atual | MEF | D.P. GALO, 2014 | D.P. Atual
2 kof 0,09 0,09 0,08 0,24 0,13
4 kof 0,15 0,05 0,16 0,19 0,15
6 kgf 0,18 0,07 0,24 0,22 0,19
8 kof 0,21 0,2 0,32 0,29 0,17
10 kgf 0,27 0,25 0,44 0,31 0,21

Comparacéao GALO, Atual e MEF - S4

0,7
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Figura 45 - Comparativo de S4 (Contra Lan¢ca) Computacional e Experimental
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O extensdmetro S4 foi instalado na barra superior da contralanca do poértico no
lado aposto ao da cabine. O nivel de tensfes mecanicas observados nos
extensdmetros S3 e S4, em seus valores, ficaram dentro do desvio padréao
apresentados por Galo (2014). Devido ao fato do carregamento ser na lanca,
os extensbmetros da contra—lanca (localizados na outra ponta da grua)
praticamente ndo sentem esforcos de tracdo ou compressdo dos pesos que
foram inseridos na lanca, somado ao fato de que o carregamento de pesos da

lanca sdo bem inferiores ao carregamento de pesos na contra-lanca.
Extensémetro S5 (R1- Horizontal)

Pode ser observado, na tabela 9 e na figura 46, as tensdes mecanicas na
dissertacdo atual, Galo (2014) e por MEF, para efeitos de comparacfes de

tensdes mecanicas.

Tabela 9 — Tensbes Mecéanicas (MPa) no extensémetro S5 (R1 — Horizontal)

Carregamento | GALO, 2014 | Dis. Atual | D.P. GALO, 2014 | D.P. Atual

2 kgf 0,73 0,47 0,35 0,1
4 kgf 1,27 0,92 0,17 0,1
6 kgf 1,91 1,37 0,19 0,12
8 kgf 3,17 2,04 0,29 0,22

10 kgf 4,8 3,43 0,28 0,15
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Comparacao GALO, Atual e MEF - S5

s ol
B GALO, 2014
H Dis. Atual
T
| ' i '
O _h T T T T 1
2kg 4kg 6kg 8kg

10kg

D

N

Tensao (MPa)

Figura 46 - Comparativo de S5 (R1 — Horizontal) Computacional e Experimental

Na condicdo de contorno imposta, s6 se admitem tensdes de tracdo e
compressdo nas barras da grua, onde, na simulagcdo computacional, ndo foi
objeto do estudo obter tensdo mecanica nos extensdometros horizontais e a 45
graus da horizontal, porém, nos resultados experimentais, ocorreram valores

de tensdo mecéanica, na possibilidade de ocorréncia de efeitos de torgéo.

As tensbes mecanicas da dissertacdo atual foram inferiores em relacdo ao

extensbmetro S5.

No gréfico da figura 46, observa-se a tendéncia de tensbes mecéanicas de
tracao.

Extens6metro S6 (R1 — 45° horizontal)

Pode ser observado, na tabela 10 e na figura 47, as tensbes mecanicas da
dissertacao atual, de Galo (2014) e por MEF, para efeitos de comparagdes de

tensdes mecanicas.
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Tabela 10 — Tensdes Mecénicas (MPa) no extensdbmetro S6 (R1 — 45° Horizontal)

Carregamento | GALO, 2014 | Dis. Atual | D.P. GALO, 2014 | D.P. Atual
2 kof -0,11 -0,19 0,08 0,16
4 kgf -0,35 -0,3 0,12 0,22
6 kof -0,75 -0,7 0,09 0,2
8 kgf -1,92 -1,23 0,19 0,23
10 kgf -3,73 -2,68 0,21 0,27
Comparacédo GALO, Atual e MEF - S6
2kg 4kg 6kg 8kg 10kg
0 N T T T T 1
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-1
E -1,5
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Figura 47 - Comparativo de S6 (R1 — 45° Horizontal) Computacional e Experimental

Pelo mesmo motivo exposto em relacdo ao extensdmetro S5, a ocorréncia de
tensdo mecanica nos resultados experimentais pode indicar a ocorréncia de

efeitos de torgéo.

No grafico da figura 47, tem-se a tendéncia de tensdes mecanicas de
compresséo, assim como no extensdmetro vertical da Roseta R1, devido ao
fato do carregamento ser na posicao vertical.

ExtensOmetro S7 (R1 — Vertical)

Pode ser observado, na tabela 11 e na figura 48, as tensdes mecanicas da
dissertacao atual, de Galo (2014) e por MEF, para efeitos de comparagdes de

tensdes mecanicas.
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Tabela 11 — Tensdes Mecénicas (MPa) no extensémetro S7 (R1 Vertical)

Carregamento | GALO, 2014 | Dis. Atual MEF | D.P. GALO, 2014 | D.P. Atual
2 kof -1,25 -1,67 -4,84 0,17 0,07
4 kof -3,20 -3,49 -9,67 0,27 0,15
6 kgf -5,92 -5,45 -14,5 0,28 0,21
8 kgf -10,38 -8,18 -19,33 0,18 0,14
10 kgf -16,32 -13,3 -24,16 0,26 0,23

Comparacédo GALO, Atual e MEF - S7
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Figura 48 - Comparativo de S7 (R1 Vertical) Computacional e Experimental

No grafico da figura 48, tem-se a tendéncia de comportamento de tensédo de
compressdo. As tensfes mecanicas da dissertacao atual foram inferiores aos
valores encontrados por Galo (2014) e também aos simulados por métodos de
elementos finitos, assim como nos extensémetros horizontais e a 45 graus da

horizontal da roseta R1.

Extensdmetro S8 (Vertical Referencial R1)

Pode ser observado, na tabela 12 e na figura 49, as tensdes mecanicas da
dissertacao atual, de Galo (2014) e por MEF, para efeitos de comparacdes de

tensdes mecanicas.
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Tabela 12 — Tensdes Mecénicas (MPa) no extensdbmetro S8 (Vertical Referencial R1)

Carregamento | GALO, 2014 | Dis. Atual MEF | D.P. GALO, 2014 | D.P. Atual
2 kof -4,65 -5,19 -4,17 0,37 0,04
4 kof -11,28 -12,4 -8,35 0,41 0,08
6 kgf -18,64 -20,1 -12,52 0,47 0,09
8 kgf -25,41 -27,8 -17,18 0,39 0,02
10 kgf -31,95 -35 -20,87 0,52 0,25

Comparac;éo GALO, Atual e MEF - S8
10kg
0 -

__-10
©
o 15 mGALO, 2014
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Figura 49 - Comparativo de S8 (Vertical Referencial R1) Computacional e Experimental

A estrutura, na posi¢cao em que o extensdmetro S8 foi colado, foi solicitada por

tensédo de compressao.

Os valores de tensdo mecéanica da dissertagdo atual em

relagdo ao

extensdmetro vertical referencial foram maiores do que as de Galo (2014) e

também nos de MEF. O efeito contrario ocorreu nos trés extensémetros da

roseta R1 (S5, S6 e S7), onde as valores de tensdo de Galo (2014), foram

superiores em relacéo a dissertagao atual.

Esse fato pode indicar que o efeito de tor¢cdo € mais proveniente de um lado da

torre em relag&o ao outro lado.
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Extensémetro S9 (R2 — 45° horizontal)

Pode ser observado, na tabela 13 e na figura 50, as tensdes mecanicas da
dissertacédo atual, de Galo (2014) e por MEF, para efeitos de comparacdes de

tensdes mecanicas.

Tabela 13 — Tensdes Mecénicas (MPa) no extensdbmetro S9 (R2 — 45° Horizontal)

Carregamento | GALO, 2014 | Dis. Atual | D.P. GALO, 2014 | D.P. Atual
2 kgf 3,2 2,65 0,28 0,1
4 kof 5,16 4,25 0,18 0,11
6 kof 6,79 6,35 0,37 0,21
8 kgf 8,58 8,4 0,43 0,19
10 kgf 10,03 10,2 0,58 0,26

Comparacédo GALO, Atual e MEF - S9
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8
mGALO, 2014
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Figura 50 - Comparativo de S9 (R2 — 45 ° Horizontal) Computacional e Experimental

Pelo mesmo motivo exposto em relacdo ao extensébmetro S5, a ocorréncia de
tensdo mecanica nos resultados experimentais pode indicar a ocorréncia de

efeitos de torgéo.

As tensO0es mecanicas que ocorreram neste carregamento foram trativas,
assim como no extensdmetro vertical da Roseta R2. Este extensOmetro
localizado a 45° da horizontal da roseta R2 repetiu o comportamento do
extensdmetro vertical da roseta R2, assim como o0 extensdmetro localizado a

45° da horizontal da roseta R1 repetiu o comportamento do extensémetro
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vertical da roseta R1. Isso se deve a maior influéncia do carregamento vertical

dos pesos na lancga.

Extensdmetro S10 (R2 — Vertical)

Pode ser observado, na tabela 14 e na figura 51, as tensdes mecanicas da

dissertacao atual, de Galo (2014) e por MEF, para efeitos de comparacdes de

tensdes mecanicas.

Tabela 14 — Tensdes Mecénicas (MPa) no extensémetro S10
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Carregamento | GALO, 2014 | Dis. Atual MEF | D.P. GALO, 2014 | D.P. Atual
2 kgf 3,54 6,76 4,21 0,21 0,07
4 kgf 8,41 11,3 8,42 0,36 0,07
6 kgf 12,14 16,6 12,63 0,82 0,07
8 kgf 16,19 21,8 16,84 1,18 0,07
10 kgf 19,68 26,2 21,05 2,01 0,11

Comparacédo GALO, Atual e MEF - S10
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Figura 51 - Comparativo de S10 (Vertical — R2) Computacional e Experimental

No grafico da figura 51, tem-se a tendéncia de comportamento de tensdes de

tracdo. Os valores de tensdo mecanica em S10 da dissertagdo atual foram

maiores do que de Galo (2014) e também maiores do que as tensbes

mecanicas por métodos de elementos finitos.
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Extensémetro S11 (R2 — Horizontal)

Pode ser observado, na tabela 15 e na figura 52, as tensfes mecéanicas em
S11 da dissertacdo atual, de Galo (2014) e por MEF, para efeitos de

comparacoes de tensbes mecanicas.

Tabela 15 — Tensdes Mecénicas (MPa) no extensdbmetro S11 (R2 Horizontal)

Carregamento | GALO, 2014 | Dis. Atual | D.P. GALO, 2014 D.P. Atual
2 kof -2,15 -1,7 0,18 0,09
4 kof -3,59 -3,25 0,29 0,18
6 kof -4,96 -4,67 0,26 0,22
8 kof -6,2 -6,19 0,32 0,26
10 kgf -7,31 -7,43 0,35 0,28
Comparacéao GALO, Atual e MEF - S11
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Figura 52 - Comparativo de S11 (R2 Horizontal) Computacional e Experimental

Pelo mesmo motivo exposto em relacdo ao extensémetro S5, a ocorréncia de
tensdo mecanica nos resultados experimentais pode indicar a ocorréncia de

efeitos de torcéo.

Os valores de tensdo mecéanica da dissertacao atual foram proximos aos de

Galo (2014), considerando o desvio padréao no extensémetro S11.



Extensémetro S12 (Vertical Referencial R2)
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Pode ser observado, na tabela 16 e na figura 53, as tensdes mecanicas em

S12 da dissertacdo atual, de Galo (2014) e por MEF, para efeitos de

comparacoes de tensbes mecanicas.

Tabela 16 — Tensdes Mecénicas (MPa) no extensdmetro S12 (R2 Vertical)
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Carregamento | GALO, 2014 | Dis. Atual MEF | D.P. GALO, 2014 | D.P. Atual
2 kof 2,91 2,64 4,91 0,21 0,09
4 kof 4,88 4,96 9,83 0,31 0,32
6 kof 6,63 6,7 14,74 0,29 0,43
8 kgf 8,66 8,31 19,65 0,39 0,52
10 kgf 10,58 10,1 24,57 0,43 0,61

Comparacéao GALO, Atual e MEF - S12

30

25
E 20 —
= ®GALO, 2014
o 15 | .
0 m Dis. Atual
£ MEF
K

Figura 53 - Comparativo de S12 (R2 Referencial) Computacional e Experimental

A estrutura, na posicdo em que o extensémetro S12 foi colado, foi solicitada

por tracao.

Os valores de tensdo mecanica no extensémetro S12 (referencial de R2) desta

dissertacao sdo similares aos de Galo (2014).

Os resultados de tensdo mecanica gerados pela dissertacdo atual foram

menores que os da dissertacdo de Galo (2014) em relacdo aos extensometros

da roseta R1.
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Os resultados de tensdo mecanica gerados pela dissertacdo atual foram

similares aos de Galo (2014), na roseta R2.

De uma maneira geral, os valores de tensdao mecanica dos extensémetros da
dissertacdo de Galo (2014), foram maiores do que da dissertacdo atual,

podendo ser atribuido ao efeito de tor¢cdo da estrutura em Galo (2014).

4.3 Resultados Experimentais das TensBes Mecanicas e Angulos
Principais das Rosetas

Neste tdpico, sera apresentado o0s resultados das tensdes mecanicas e

angulos principais obtidos nas rosetas R1 e R2 para esta dissertacao.

Pode ser observado, na tabela 17, os dados das tensdes mecanicas e angulos
principais da roseta R1 e na tabela 18, os dados de desvio padrdo da roseta
R1.

Roseta R1

A roseta R1 é composta pelos extensémetros S5, S6 e S7

S5 - Horizontal, esforcos trativos.

S6 — Posicionado a 45 graus da horizontal, esforcos compressivos.

S7 — Vertical, esforgcos compressivos.

Tabela 17 - Dados das Tensdes Mecanicas e Angulos Principais na Roseta R1

Carga Tensdo Max. (MPa) | Tensdao Min. (MPa) | Ang. Tensodes Principais
2 kgf 0,08 -1,73 10,62
4 kgf 0,14 -3,67 12,12
6 kgf 0,09 -5,68 10,71
8 kgf 0,07 -8,48 9,92
10 kgf 0,06 -13,57 7,55

Tabela 18 - Desvios Padrdes das Tensdes Mecanicas e Angulos das Tensdes Principais de R1

Carga | Tensdo Max. D.P. (MPa) | Tensdao Min. D.P. (MPa) | Ang. Tensoes Principais D.P.

2 kgf 0,03 2,01 4,74
4 kgf 0,01 0,05 2,79
6 kgf 0,04 0,07 1,90
8 kgf 0,12 0,04 1,59

10 kgf 0,02 0,20 0,82
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Observa-se que nao houve variacdes significativas da direcdo das tensdes
principais, como ocorrido na dissertacédo de Galo (2014), sendo justificado por
possivel montagem e desmontagem dos elementos da grua influenciando a
magnitude das tensdes residuais. Acredita-se que esse fendbmeno possa ter
ocorrido em Galo (2014).

Pode ser observado, na tabela 18, que o desvio padrdao dos angulos da
tensdes principais foram diminuindo de acordo com o0 aumento do
carregamento. Esse fato pode indicar estabilizacdo e assentamento da

estrutura da grua.
Roseta R2

A roseta R2 é composta pelos extensdmetros S9, S10 e S11.

S9 — Posicionado a 45 graus da horizontal, esforgos trativos.
S10 — Vertical, esforgos trativos.
S11 — Horizontal, esforcos compressivos.

Pode ser observado, na tabela 19, os dados das tensdes mecanicas e angulos

principais da roseta R2 e na tabela 20, os dados de desvio padréo.

Tabela 19 - Dados das Tensdes Mecanicas e Angulos Principais na Roseta R2

Carga | Tensdo Max. (MPa) | Tensdo Min. (MPa) | Ang. Tensdes Principais
2 kgf 6,80 -0,14 -0,83
4 kgf 11,27 -0,21 -0,83
6 kgf 16,59 -0,20 -1,00
8 kgf 21,70 -0,35 -1,24
10 kgf 26,07 -0,41 -1,36

Tabela 20 - Desvios Padrées das Tensdes Mecanicas e Angulos das Tensdes Principais de R2

Carga | Tensdo Max. (MPa) | Tensdo Min. (MPa) | Ang. Tensdes Principais

2 kgf 0,05 0,07 0,77
4 kgf 0,05 0,18 0,65
6 kgf 0,10 0,26 0,81
8 kgf 0,10 0,28 0,59

10 kgf 0,05 0,34 0,76
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O mesmo raciocinio da roseta R1 sera valido para a roseta R2. Observa-se que
nao houve variacdes significativas de angulo entre as tensfes mecanicas
principais, como ocorrido na dissertacdo de Galo (2014), sendo justificado por
possivel montagem e desmontagem dos elementos da grua, influenciando na
magnitude das tensdes residuais. Acredita-se que esse fendbmeno possa ter
ocorrido em Galo (2014).

Pode ser observado, na tabela 20, que o desvio padrdao dos angulos da
tensdes principais se mantiveram constante, mesmo com o0 aumento dos
valores dos angulos das tensdes principais de acordo com o aumento do
carregamento. Esse fato pode indicar estabilizacdo e assentamento da

estrutura da Grua.

4.4 Comparacao entre Valores dos Extensémetros Verticais da Torre

Pode ser observado, na figura 54, as comparacdes dos valores de tensbes
mecanicas entre o extensometro vertical da roseta R1 e o do extensémetro
vertical referencial S8, que é vizinho a este (estdo instalados na mesma face).
Trata-se de um bom comparativo de tensbes mecéanicas, onde pode-se
correlacionar a torcdo na estrutura, atuando em maior predominancia em uma

das duas rosetas.

4.4.1 Comparacao entre S7 (Vertical R1) e S8 (Vertical Referencial R1)

Comparacao S7 e S8 ( Tensoes)
2kg 4kg 6kg 8kg 10kg

o
|

§ -10
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g ® Experimental S8
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ﬁ -30

-40
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Figura 54 - Comparacédo de Tensfes Mecanicas entre os extensdmetros verticais S7 (Vertical
R1) e S8 (Vertical R1 Referencial)
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O extensdmetro S7 vertical sofreu menor influéncia de possivel efeito de tor¢céo
na estrutura, onde observa-se que 0 seu extensdmetro referencial vizinho
vertical S8 possui tensdes mecanicas bem superiores. Os valores de tensao
mecanica de ambos deveriam ser similares, pois estdo instalados de forma
simétrica na torre, em relacdo aos carregamentos na lanca. Outra evidéncia é
que as tensdes mecanicas de S7 desta dissertacdo foram menores que as
tensGes mecanicas de Galo (2014), onde lhe foi atribuido tensdes de tor¢édo por

alteracdo dos angulos das tensdes principais.

Na dissertacdo de Galo (2014), o extensbmetro vertical referencial da roseta
R1 também sofreu maiores tensbes de compressdo comparando com O

extensdmetro vertical da roseta R1.

4.4.2 Comparacdo entre S10 (Vertical Roseta R2) e S12 (Vertical
Referencial R2)

Pode ser observado, na figura 55, as comparacfes dos valores de tensdes
mecanicas entre o extensdmetro vertical das roseta R2 e o do extensémetro

vertical referencial S12, que € vizinho a este (ambos estdo instalados na

(2}
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mesma face).
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Figura 55 - Comparacdo de Tensfes Mecénicas entre os extensdmetros verticais S10 (Vertical
R2) e S12 (Vertical Referencial R2)
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O extensdmetro S10 (vertical R2) parece sofrer maiores influéncias de tensdes
de tor¢do na estrutura, sendo onde a sua tensdo mecénica foi maior que a do
seu “vizinho” vertical referencial S12, motivados por provavel somatorio de
tensdes de torcdo com tensdes de flexdo. Os valores de tensdo mecanica de
ambos deveriam ser similares, pois estao instalados de forma simétrica na

torre, em relagéo aos carregamentos na lanca.

Esse fato indica que possiveis tensdes de torcdo foram mais significativas na
roseta R2.

Na dissertacdo de Galo (2014), ocorreu o contrario (as tensées mecéanicas do
extensémetro vertical referencial S12 foram maiores do que do extensémetro

vertical da roseta R2).

4.5 Evidéncia de Torcéao (fixacdo do Acelerémetro Horizontal)

Foi fixado um acelerémetro na direcao vertical, proximo a ponta da lanca com o

intuito de medir vibracdes verticais.

Foi fixado um acelerémetro na direcdo perpendicular a lanca, préximo a ponta
da langa, com o intuito de medir vibracdes horizontais na lanca, porém,
observa-se que o mesmo estava fixado com uma certa inclinagdo, conforme

pode ser observado na figura 56.

Figura 56 - Acelerémetro Horizontal e a sua inclinagao (préprio autor)

Apoés realizacdo de equacionamento matematico trigopnomeétrico, foi obtido duas
equacdes de aceleracdo horizontal resultante, onde as mesmas deveriam
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convergir, fato que ndo ocorreu. Isso também pode evidenciar componente de

torgao e outros transientes na grua nao previstos inicialmente.

4.6 Evidéncia de Torcéo (Efeito Cabo de Acgo)

Outra evidéncia do efeito de torcdo na estrutura € a constatagcdo, por meio de
observacbes, que o cabo de sustentacdo da lanca, na torre da grua, ficou

“torcido”, como pode ser observado na figura 38.

Esse fato ocorreu devido ao desbalanceamento geométrico da secéo

transversal da lanca, que sera discutido no item 4.7.

4.7 Desbalanceamento na secéao transversal da lanca

Em relacdo a secéao transversal da lanca, espera-se, idealmente, que a mesma
seja perfeitamente simétrica em relacdo aos seus dois triangulos retangulos
qgue compdem o triangulo isosceles. Pode ser observado, na figura 57, os
triangulos retangulos TR1 e TR2, da secéo transversal da langa, supostamente

idénticos.

TR1 TR2

Figura 57 - Triangulo isésceles da Sec¢édo Transversal da Lanca (proprio autor)

Foram realizadas diversas medidas da sec¢ao transversal da langa com o uso

de um paquimetro, como pode ser observado na figura 58.
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Figura 58 - Medicdo da secdao transversal da Lanca (proprio autor)

Os dois triangulos retangulos que compdem o tridngulo isdsceles da secado

transversal da lanca possuem as seguintes medidas:
Altura do Triangulo Retangulo 1 = 175,0 mm
Altura do Triangulo Retangulo 2 = 170,3 mm

Pode ser observado, na figura 59, as medidas dos dois triangulos retangulos.

175 mm 170 mm

Figura 59 - Medidas dos dois triangulos retangulos da sec¢éo transversal da lanca (proprio
autor)

Essa diferenca de medidas propicia que o centro geométrico da secdo
transversal da lanca ndo coincida com o centro de massa, gerando assim uma
excentricidade e desbalanceamento rotativo, que podera também provocar um
efeitos de tor¢do na torre da grua. O efeito do desbalanceamento rotativo é

sentido durante toda o comprimento da langa (5,5 m).



97

O aporte térmico, provocado pelo processo de fabricacdo por soldagem, na
construcéo da grua, pode ter provocado tensdes de empenamento, provocando

um desbalanceamento geométrico na langa da grua.

Os seguintes itens reforcam o pensamento relativo ao desbalanceamento

geomeétrico, onde, por simetria, os dados deveriam ser muito proximos:

- 0s graficos de Tensdo Lanca Cabine S1 x Tensdo na Lanca S2, no Anexo |

evidenciam as diferencas de tensdo mecanica nos dois lados da lanca.

- 0s dados de correlacéo estatistica entre as tensbes mecéanicas e aceleracoes
de Tensdo Lanca Cabine S1 x Tensdo na Lanca S2 divergem onde, por
simetria, deveriam ser proximos, sendo outro indicio de presenca de tensdes

de torgao.

4.8 Gréficos de Aceleracdo e Tensdo Mecéanica

Neste tdpico, serd apresentado gréaficos de aceleracdo e tensdo mecénica que
foram obtidos com o auxilio de dois acelerdbmetros instalados na ponta da lanca
e extensémetros instalados na lanca e na torre, que ajudardo a compreender
os fenbmenos que sao relevantes nesta dissertagdo, como os picos de tenséo

mecanica e possiveis efeitos de torgao.

Os gréficos de aceleragcdo vertical e horizontal serdo observados
separadamente, para uma melhor analise de seus transientes. Pode ser
observado, entre as figuras 60 a 65, os graficos de aceleragdo vertical e

horizontal.

Aceleracao Vertical e Horizontal

Serd apresentado graficos de aceleracdo vertical e horizontal para
carregamento de 2 kgf (séries 1, 2 e 3) e para carregamento de 10 kgf (séries
1,2e3).

Pode ser observado, nas figuras 60 a 62, os graficos de aceleracdo vertical e

horizontal em fung¢édo do tempo, com peso de 2 kgf, nas trés séries.
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Série 1 - 2 kgf

0,008
— Aceleragédo Horizontal Série 1 - 2 Kgf I- 0,008
—— Aceleragao Vertical Série 1 - 2 Kgf
0,004 | 0,004
0,000 I- 0,000
-0,004 - -0,004
- -0,008
-0,008
T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Tempo (s)

Figura 60 - Grafico Aceleracao Vertical x Aceleragdo Horizontal - Série 1 - 2 kgf

Série 2 — 2 kgf

0,008 —— Aceleragéo Horizontal Série 2 - 2 Kgf (m/s?) 0.008
—— Aceleragéo Vertical Série 2 - 2 Kgf (m/s?) '
0,004 1 0,004 |
0,000 0,000 —
-0,004 -0,004
-0,008

-0,008

T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50

Tempo (s)

Figura 61 - Grafico Aceleracao Vertical x Aceleragdo Horizontal - Série 2 - 2 kgf
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Série 3 - 2 kgf

——Aceleragéo Horizontal Série 3 - 2 Kgf (m/s”)

0.008 1 —— Aceleragao Vertical Série 3 - 2 Kgf (m/s?) 0,008 4

0,004 0,004 —

0,000 -

0,000 A e yh |

-0,004 -0,004

-0,008
-0,008

0 10 20 30 40 50
Tempo (s)

Figura 62 - Gréafico Aceleracdo Vertical x Aceleracdo Horizontal - Série 3 - 2 kgf

A menor amplitude de vibragdo nos segundos iniciais deve-se a estabilizacao
estatica do sistema. No momento que coloca-se o0 peso adicional, observa-se

um grande pico de vibracao vertical e horizontal.

A amplitude, o decaimento das oscilagcbes e o amortecimentos sdo maiores na

direcéo vertical (vermelho) em relacéo a direcéo horizontal (preto).

Em modulos, os valores de aceleracao vertical sdo maiores do que os valores
de aceleracao horizontal, principalmente porque o carregamento dos pesos na
lanca é realizado na direcéo vertical.

Observa-se que o0s transientes sdo mais perceptiveis nas aceleragbes
horizontais (as oscilacdes decrescentes de amortecimento ndao sdo bem
definidas). O efeito de torcdo na estrutura pode ser um dos motivos para uma
excitacao transiente aleatoria, como pode ser observado principalmente nas

oscilagdes horizontais.

Os transientes (oscilagbes ndo definidas) na direcdo horizontal podem ser

originados de efeitos como tor¢cédo do cabo de aco, ap6s a adicdo de cada peso
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na lanca, originados do desbalanceamento rotativo provocado pela diferenca

geomeétrica entre os dois triangulos retangulos que compdem o perfil da lanca.

O comportamento dos graficos das aceleracdes verticais e horizontais para o
restante dos carregamentos (4 kgf, 6 kgf e 8 kgf) foram similares aos
carregamentos de 2 kgf, sendo por este motivos suprimidos neste documento

para diminuir o numero de paginas.

Os graficos para carregamento de 2 kgf a 8 kgf evidenciaram repetibilidade do
fenébmeno. A medida que houve incremento do carregamento na estrutura,

observou-se tendéncia de estabilizagao.

Série 1 - 10 kgf

Pode ser observado, nas figuras 63 a 65, os graficos de aceleracéo vertical e

horizontal em func&o do tempo, com peso de 10 kgf, nas trés séries.

As escalas dos trés gréficos (figuras 63 a 65) sao diferentes, pois, ao contrario
dos carregamentos anteriores, as amplitudes no carregamento de 10 kgf s&o

distintas.

—— Aceleragéo Horizontal Série 1 - 10 Kgf (m/sz)

0,006 4 —— Aceleragéo Vertical Série 1 - 10 Kgf (m/s) 10015

- 0,010
0,003

- 0,005

0,000

0,000

—-0,005
-0,003

—<-0,010

-0,006

1

-0,015

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (s)

Figura 63 - Gréfico Aceleracao Vertical x Aceleragédo Horizontal - Série 1 - 10 kgf
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Série 2 - 10 kgf

Pode ser observado, na figura 64, a rapida estabilizacdo do sistema apods a
adicdo do ultimo peso de 2 kgf na ponta da lanca, totalizando a carga de 10
kgf. Nesta figura, observa-se que a escala da vibracédo horizontal (0,03 m/s?) é
superior ao triplo das escalas dos graficos do carregamento de 2 kgf (0,009

m/s?).

—— Aceleracao Horizontal Série 2 - 10 Kgf (m/sz)

0.027 - —— Aceleracao Vertical Série 2 - 10 Kgf (m/s?) 4 0,024
0,018 - 1 0016
0,009 - 0,008
0,000 - ST - 0,000
-0,009 --0,008
-0,018 + 1-0,016
0,027 7 -0,024

I T 1 T 1 T I T I T 1 T I T

0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (s)

Figura 64 - Grafico Aceleracéo Vertical x Aceleracdo Horizontal - Série 2 - 10 kgf

Série 3 - 10 kgf

Pode ser observado, na figura 65, a extrema estabilizacdo apos a introducao
do ultimo peso, onde, apdés o pico inicial, o sistema torna-se praticamente

estavel.
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—— Aceleragao Horizontal Série 3 - 10 Kgf (m/sz)

0,06 . - 1

—— Aceleracéo Vertical Série 3 - 10 Kgf (m/s%) 0,036
0,04 + 0,024+
0,02 0,012
0,00 WM@#WM i s 0,000
-0,02 ~ -0,012-
-0,04 -0,024 4
-0,06 -0,036

T T T T T T T T T T T 1

20 30 40 50 60 70
Tempo (s)

Figura 65 - Grafico Aceleracéo Vertical x Aceleracdo Horizontal - Série 3 - 10 kgf

As amplitudes dos picos vibracionais sdo de maior intensidade, em relacdo aos
outros carregamentos (2 kgf a 8 kgf), como pode-se observar nos trés
carregamentos de 10 kgf, assim como a rapida estabilizacdo com o peso de 10
kof.

As amplitudes de vibracdo, nas duas dire¢des, atenuaram rapidamente, sendo

outro indicio de estabilizacdo estatica do sistema com esse carregamento final.

Neste carregamento de 10 kgf, na série 2 e 3, ocorreu o fato de que a
amplitude de vibragdo na direcdo horizontal foi maior do que na diregéo
vertical. Este fato ndo ocorreu nas trés séries dos carregamentos de 2 kgf a 8
kof.

Este fendmeno de estabilizacdo precisa ser melhor estudado, ressalta-se que o
carregamento de 10 kgf € o maximo previsto para a estrutura e que esta
divergéncia de comportamento pode estar associado ao assentamento da
estrutura em condigdes distintas pelo efeito da distor¢do da estrutura durante o

carregamento na carga limite.
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Poderéa ser observado, entre as figuras 66 a 77, graficos de aceleracao (vertical

e horizontal) concomitantemente com tensao (nas duas rosetas).

Tensao Horizontal R1 (S5) e Vertical R1 (S7)

Serdo apresentados os graficos de Tensdo Horizontal de R1 (S5) x Tenséo
Vertical de R1 (S7), concomitantemente com as duas aceleracdes e os gréaficos
de Tensé&o Horizontal de R2 (S11) x Tenséo Vertical de R2 (S10), também com

as duas aceleracoes.

Estes graficos possibilitardo a analise das rosetas R1 e R2. Outros graficos
gerados nessa dissertacao, que também contribuem para uma boa analise do

sistema dinamico estrutural, estdo em Anexo I.

Série 1 - 2 kgf

Pode ser observado, nas figuras 66 a 68, as Tensdes Horizontais (S5) e
Verticais (S7) da roseta R1 com o peso de 2 kgf, nas trés séries, bem como as

aceleracoes.

—— Acel. Horizontal Série 1 - 2 kgf (m/s®)
—— Tensdo Horizontal R1 Série 1 - 2 Kgf (MPa)
—— Tensdo Vertical R1 Série 1 - 2 Kgf (MPa)

1,5 ——— Acel. Vertical Série 1 - 2 kgf (m/s”) ~1,0
0,008 - i
1 [ 05 [0.008
1,0 I
~ 0,0
10,004 - oo
0,5 L -0,5
10,000 - L -1,0 |- 0,000
0,0 H [ 15
1 L 0,004
0,004 | 20
0,5
' -2 | 0008
0,008 L
-1,0- T T T T T T T T T T -3,0
0 10 20 30 40 50
Tempo (s)

Figura 66 - Gréaficos Tensbes da Roseta 1 x Aceleragdes - Série 1 - 2 kgf



Série 2 - 2 kgf

1,5 1
0,008

1,0 -
10,004 1

0,5 1
10,000
0,0

10,004 -
-0,5 1

10,008 -
1,04

—— Acel. Horizontal Série 2 - 2 Kgf (m/sz)
—— Tensao Horizontal R1 Série 2 - 2 Kgf (MPa)
—— Tens&o Vertical R1 Série 2 - 2 Kgf (MPa)

—— Acel. Vertical Série 2 - 2 Kgf (m/sz)

Tempo (s)

- 1,0
- 0,5
- 0,0

05 |

-1,0

15 |

-2,0

-2,5

30 L

~ 0,008

— 0,004

~ 0,000

~-0,004

~-0,008

Figura 67 - Gréaficos Tensbes da Roseta 1 x Aceleragdes - Série 2 - 2 kgf

Série 3 - 2 kgf

— Acel. Horizontal Série 3 - 2 Kgf (m/sz)
Tensé&o Horizontal R1 Série 3 - 2 Kgf (MPa)
—— Tens&o Vertical R1 Série 3 - 2 Kgf (MPa)

1.5 ~— Acel. Vertical Série 3 - 2 Kgf (m/s’)
0,008
1,0 4
10,004 -
0,5 ~
10,000 o
0,04 L
10,004 i
-0,5 -
10,008 -
-1 ,0 - T T T I I
0 10 20 30 40 50
Tempo (s)

~0,0

~10

-05

05 |
--1,0
A5 |
-2,0
2,5

-3,0 b

0,008

0,004

0,000

- -0,004

- -0,008

Figura 68 - Graficos TensOes da Roseta 1 x Aceleracdes - Série 3 - 2 kgf

104



105

Os valores de tensbes mecanicas na horizontal e vertical (tracdo ou
compresséo) tornam-se imediatamente maiores com a adi¢ao de peso na langa

da grua, onde, na série 3 - 2 kgf, ocorreu em aproximadamente 11 segundos.

Ocorrem diversos picos e vales de tensdes mecanicas em relagéo ao seu valor
meédio, nos dois extensbmetros, como pode ser observado nas trés seéries,

sendo que cada pico é de curto periodo de tempo e de grande intensidade.

A tensdo horizontal da roseta 1 (S5) € mais sensivel aos picos de tensao
mecanica do que a tensao vertical da roseta 1 (S7), possivelmente devido a
aceleracdo horizontal, que provoca um deslocamento (de “vai e vem”) na lanca

no sentido longitudinal da roseta horizontal.

Para os carregamentos de 4 kgf a 8 kgf, houve repetibilidade em relacdo ao
carregamento de 2 kgf, motivo pelo qual os graficos serdo omitidos, para que

se reduza o numero de paginas da dissertacao.

Série 1 — 10 kgf

Pode ser observado, nas figuras 69 a 71, as Tensdes Horizontais (S5) e
Verticais (S7) da roseta R1, com o peso de 10 kgf, nas trés séries, bem como

as aceleragoes.



—— Aceleragéo Horizontal Série 1 - 10Kgf(m/sz)

—— Tensao Horizontal R1 Série 1 - 10kgf (MPa)
—— Tensao Vertical R1 Série 1 - 10kgf (MPa)

— Aceleragao Vertical Série 1 - 10kgf (m/s”)

50,006 -
0,003 4
10,000

0,003

0 40,006 -

i

v

»yxuv\/w\ -,

- 14

-18

30
Tem

40
po (s)

50

60

70

--12

L 16 |

0,015

0,010

- 0,005

- 0,000

- -0,005

-0,010

--0,015

Figura 69 - Gréaficos Tensfes da Roseta 1 x Aceleracdes - Série 1 - 10 kgf

Série 2 - 10 kgf

—— Acel. Horizontal Série 2 - 10 Kgf (m/s?)
—— Tens&o Horizontal R1 Série 2 - 10 Kgf (MPa)
—— Tensdo Vertical R1 Série 2 - 10 Kgf (MPa)

—— Acel. Vertical Série 2 - 10 Kgf (m/sz)

0,027 -
10,018 4

10,009 S

0,009 +

0,018

0,027 4

40,000 - mm;iimm

{

w‘r,l

i
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T
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2 0,024
0
5 [oo16
4

L 0,008
6
-8 0,000
10 f

L 0,008
12
14 L 0,016
_16 L
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Figura 70 - Gréaficos Tensfes da Roseta 1 x Aceleracdes - Série 2 - 10 kgf
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Série 3- 10 kgf

— Acel. Horizontal Série 3 - 10 Kgf (m/sz)
—— Tenséao Horizontal R1 Série 3 - 10 Kgf (MPa)
—— Tenséo Vertical R1 Série 3 - 10 Kgf (MPa)

Acel. Vertical Série 3 - 10 Kgf (m/s’)
0,06

5 | n
10,04 4 [ »
a4 | .
| L 4
10,02 I
31 . - -6
10,00 AL bt Ub s afpngoot ‘ e I
21 ‘ L 10
1-0,02
L 12
14 I
1-0,04 + L 14
0 - - -16
-0,06 - I
- T T T T T T T T T T T -18
20 30 40 50 60 70
Tempo (s)

Figura 71 - Gréaficos Tensfes da Roseta 1 x Aceleracdes - Série 3 - 10 kgf

As flutuacdes de tensBes mecéanicas em relagdo ao valor médio sdo um pouco
menores nos carregamentos de 10 kgf, fruto da estabilizacdo estatica e da

menor presenca de aceleracdes (verde e preto) nesse peso final.

Tenséao Horizontal R2 (S11) e Vertical R2 (S10)

Assim como foi apresentado os extensémetros horizontal e vertical da roseta
R1, sera visto as tensdes mecénicas na roseta R2, onde sera observado a

maior influéncia de picos de tensdo mecanica.

Série 1 — 2 kgf

Pode ser observado, nas figuras 72 a 74, as TensOes Horizontais (S11) e
Verticais (S10) da roseta R2 com o0 peso de 2 kgf, nas trés séries, bem como

as aceleragoes.
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—Acel. Horizontal Serie 1 - 2 Kdf (m/sz)
—— Tensao Horizontal R2 Série 1 2 Kgf (MPa)
—— Tenséo Vertical R2 Série 1 2 Kgf (MPa)

—— Acel. Vertical Série 1 - 2 Kgf (m/sz)

20 - 0,008 - - 16
i - 0,008
- 14
15 [ 12
" 10,004 i 10 [0.004
=
5 i
0,000 et okt 2 e i L fiiabl it -6 0,000
04 | “‘ ._ 4
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-5 0,004 - [ -~ -0,004
] -0
-10 - ] - -2
X - -0,008
10,008 - -4
-15 - T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50
Tempo (s)
Figura 72 - Gréaficos Tensbes da Roseta 2 x Aceleragdes - Série 1 - 2 kgf
Série 2 - 2 kgf
—— Acel. Horizontal Série 2 - 2 Kgf (m/s?)
—— Tenséo Horizontal R2 Série 2 - 2 Kgf (MPa)
—— Tensdao Vertical R2 Série 2 - 2 Kgf (MPa)
—— Acel. Vertical Série 2 - 2 Kgf (m/sz)
20 - 0,008 16
r I 0,008
- 14
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" _ 0,004 - [ 10 k0004
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10,000 in ..“‘ R i ki L6 0000
SRR i ’W "M il ‘lﬂ |
] ‘ ”N ﬁ)\ r2 | -0,004
.5 40,004 - [ ,
] Lo |
-10 + 1 -2
L +-0,008
10,008 | L4
-15 - T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50
Tempo (s)

Figura 73 - Gréaficos Tensbes da Roseta 2 x Aceleragdes - Série 2 - 2 kgf
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Série 3 - 2 kgf
— Acel. Horizontal Série 3 - 2 Kgf (m/sz)
—— Tensao Horizontal R2 Série 3 - 2 Kgf (MPa)
—— Tensao Vertical R2 Série 3 - 2 Kgf (MPa)
Acel. Vertical Série 3 - 2 Kgf (m/s’)
20 40,008 - 16
| L 14
15 R 12
10,004 i
10 ~- 10
i 1 ‘ l | L8
5__ 0,000 S e ““'“J‘:M“\“‘\”M"‘J‘\ e i oK Yo - | “J' - 6
] AL -
1 -2
-5 +0,004 - I
-0
-10 4 ] R 2
10,008 - -4
-15 - T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50
Tempo (s)

Figura 74 - Gréaficos Tensbes da Roseta 2 x Aceleracdes - Série 3 - 2 kgf

As variacbes de tensdes mecéanicas em relacdo ao valor médio sdo mais
evidentes nos extensdbmetros da roseta R2 em relacdo a roseta R1,
evidenciando que possivelmente na roseta R2 ha mais sensibilidade aos
efeitos de torg&o. Isso pode ser explicado pelas enormes variagdes dos picos
de tensGes mecanicas, especialmente no extensémetro horizontal da roseta R2
(S11), onde a tensdo média é compressiva, porém, existem picos de tensdes

trativos, como pode ser observado na figura 74.

Assim como na roseta R1, o extensémetro horizontal R2 (S11) € mais sensivel
a ocorréncia de picos de tensdo mecanica em relacdo ao extensémetro vertical

R2 (S10), possivelmente devido ao movimento horizontal vibracional da lancga.

Mesmo a diminuigéo das aceleragdes verticais e horizontais nos instantes finais
do carregamento, 0s picos de tensdes mecanicas persistem durante o0s
instantes finais, fazendo crer em existéncia de picos residuais de tenséo
mecanica, podendo ser justificado pelo efeito de torcdo no cabo de aco,

provocado pelos carregamentos na langa e pelo desbalanceamento da secéo
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transversal da lanca, que € devido ao aporte térmico originado pelo processo

de soldagem, na construcao da grua, que provocou tensdes de empenamento.

Conforme exposto anteriormente, ndo sera apresentado graficos dos
carregamentos de 4 kgf a 8 kgf, pela repetibilidade com os gréaficos de 2 kgf e

pela reducéo do niumero de paginas nesta dissertacao.

Série 1 — 10 kgf

Pode ser observado, nas figuras 75 a 77, as Tensbes Horizontais (S11) e
Verticais (S10) da roseta R2 com o peso de 10 kgf, nas trés séries, bem como

as aceleracgoes.

—— Acel. Vertical Série 1 - 10 Kgf (m/sz)

—— Tensao Horizontal R2 Série 1 - 10 Kgf (MPa)
—— Tenséo Vertical R2 Série 1 - 10 Kgf (MPa)

—— Acel. Horizontal Série 1 - 10 Kgf (m/sz)
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0- 0,000 v P A A I W PR e -+ 0,000
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1 0,003 F i
-10 4 W -5
[~ H-0,010
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-15 - -0,006 - i
~-0,015
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Figura 75 - Gréaficos Tensfes da Roseta 2 x Aceleracdes - Série 1 - 10 kgf
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Série 2 — 10 kgf

—— Acel. Horizontal Série 2 - 10 Kgf (m/sz)
—— Tensao Horizontal R2 Série 2 - 10 Kgf (MPa)
—— Tenséao Vertical R2 Série 2 - 10 Kgf (MPa)

—— Acel. Vertical Série 2 - 10 Kgf (m/sz)
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Figura 76 - Gréaficos Tensfes da Roseta 2 x Aceleracdes - Série 2 - 10 kgf

Série 3 - 10 kgf

—— Acel. Horizontal Série 3 - 10 Kgf (m/s?)
— Tenséo Horizontal R2 Série 3 - 10 Kgf (MPa)
—— Tensdao Vertical R2 Série 3 - 10 Kgf (MPa)

—— Acel. Vertical Série 3 - 10 Kgf (m/sz)
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Figura 77 - Gréaficos Tensfes da Roseta 2 x Aceleracdes - Série 3 - 10 kgf
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Mesmo com a rapida estabilizac&do de vibracdo do sistema no carregamento de
10 kgf, as grandes amplitudes de tensdo mecanica no extensdmetro horizontal
de R2 (S11) persistem. As amplitudes de vibracao dos acelerometros (vertical e
horizontal) sofrem grandes picos quando ocorre a introducdo do ultimo peso,
porém, o decaimento € mais rapido do que em outros carregamentos. Esse

fenbmeno pode ser atribuido ao assentamento final da estrutura.

Apesar da grande disparidade observada nas medidas provenientes dos
acelerébmetros em 10 kgf (rdpida estabilizagdo), o mesmo ndo aconteceu para
as deformacdes que foram transformadas em tensGes mecanicas (0os picos de
tensdes permanecem), o que pode indicar que se a avaliacdo estivesse sido
realizada somente pela extensometria, ndo se identificaria essa mudanca de

comportamento.

4.9 Correlacdes estatisticas e quantitativos de Picos de R1 e R2

Seré apresentado dados de correlagdes estatisticas entre aceleracao (vertical e
horizontal) e tensdes mecanicas (verticais e horizontais) e quantitativos de
picos (verticais e horizontais) para os carregamento de pesos na lanca de 2 kgf
e 10 kgf (somente estes, por motivos ja expostos) nas séries de 1 a 3, para
analises das rosetas R1 e R2. Os demais comparativos de correlacdes

estatisticas entre tensées mecanicas e aceleracdes encontram-se em Anexo Il.

Série 1 - 2 kgf

Pode ser observado, nas tabelas 21, 22, 24, 25, 27 e 28 os valores de
correlacbes estatisticas entre as tensbes mecanicas e aceleracbes para as
rosetas R1 e R2 para as trés séries, no carregamento de 2 kgf, na ponta da

lanca.

Pode também ser observado, nas tabelas 23, 26 e 29, o quantitativo de picos
de tensdes mecanicas (valores superiores a 30% do seu valor médio), das
Tensbes Horizontais e Verticais das rosetas R1 e R2, nas trés séries, para o

carregamento de 2 kgf, na ponta da lanca.
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Tabela 21 - Correlag6es entre Tensdes Mecanicas e Aceleragbes de R1 - Série 1 - 2 kgf

Série 1 - 2 kgf
Acel. Hor. | T. Hor. R1 (S7) | T. Vert. R1 (S7)
T.Hor.R1(S5) | -0,005
Valor P 0,887
T.Vert.R1(S7) | 0,063 -0,492
Valor P 0,061 0
Acel. Vert. -0,21 -0,05 0,072
Valor P 0 0,137 0,032

Tabela 22 - Correlacfes entre TensGes Mecénicas e Aceleracbes de R2 - Série 1 - 2 kgf

Série 1 - 2 kgf
Acel. Hor. | T. Hor. R2 (S11) | T. Vert. R2 (S10)

T. Hor. R2 (S11) -0,064

Valor P 0,059
T. Vert. R2 (S10) | -0,011 0,076

Valor P 0,749 0,025

Acel. Vert. -0,21 -0,079 -0,177
Valor P 0 0,018 0

Tabela 23 — Quantidade de Picos de TensGes Mecanicas em R1 e R2 — Série 1 — 2 kgf

Porc. Picos Hor. Porc. Picos Vert. Porc. Picos Hor. Porc. Picos Vert.
R1 (S5) R1(S7) R2 (S11) R2 (S10)
36,2% 3,9% 18,7% 8,1%
Série 2 - 2 kgf

Tabela 24 - Correlag6es entre Tensdes Mecanicas e Aceleragfes de R1 - Série 2 - 2 kgf

Série 2 - 2 kgf
Acel. Hor. | T. Hor.R1 (S5) | T. Vert. R1 (S7)
T. Hor. R1 (S5) -0,065
Valor P 0,043
T. Vert. R1 (S7) -0,01 -0,209
Valor P 0,755 0
Acel. Vert. -0,246 -0,031 0,075
Valor P 0 0,341 0,02
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Tabela 25 - Correlag6es entre Tensdes Mecanicas e Aceleragbes de R2 - Série 2 - 2 kgf

Série 2 - 2 kgf
Acel. Hor. | T. Hor. R2 (S11) | T. Vert. R2 (S10)

T. Hor. R2 (S11) -0,149

Valor P 0
T. Vert. R2 (S10) -0,086 0,307

Valor P 0,008 0

Acel. Vert. -0,246 -0,063 -0,19
Valor P 0 0,052 0

Tabela 26 - Quantidade de Picos de Tensfes Mecéanicas em R1 e R2 — Série 2 — 2 kgf

Porc. Picos Vert. R2
6,5%

Porc. Picos Hor. R2
15,3%

Porc. Picos Vert. R1
5,5%

Porc. Picos Hor. R1
19,4%

Série 3 — 2 kgf

Tabela 27 - Correlag6es entre Tensdes Mecanicas e Aceleragfes de R1 - Série 3 - 2 kgf

Série 3 - 2 kgf
Acel. Hor. | T. Hor. R1 (S5) | T. Vert. R1 (S7)

T.Hor.R1(S5) | -0,035

Valor P 0,299
T. Vert. R1 (S7) -0,024 -0,366

Valor P 0,489 0

Acel. Vert. -0,481 -0,026 0,083
Valor P 0 0,453 0,015

Tabela 28 - Correlag6es entre Tensdes Mecanicas e Aceleragbes de R2 - Série 3 - 2 kgf

Série 3 -2 kgf
Acel. Hor. | T. Hor. R2 (S11) | T. Vert. R2 (S10)

T. Hor. R2 (S11) -0,115

Valor P 0,001
T. Vert. R2 (S10) | -0,045 0,037

Valor P 0,189 0,28

Acel. Vert. -0,481 -0,006 -0,156
Valor P 0 0,861 0

Tabela 29 - Quantidade de Picos de Tensdes Mecanicas em R1 e R2 — Série 3 — 2 kgf

Porc. Picos Hor. Porc. Picos Vert.

Porc. Picos Hor.
R1 (S5)

Porc. Picos Vert.
R1(S7)

R2 (S11)

R2 (510)

16,6%

4,6%

19,5%

7,0%
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Nas tabelas 23, 26 e 29, de porcentagem de picos de tensdes mecanicas,
observa-se a predominancia de picos de tensdo mecanica nos extensémetros
horizontais, conforme j& foi observado nos graficos de tensdes horizontais de
R1 e R2.

Existe maior correlacdo estatistica entre a aceleracdo horizontal com tensbes
horizontais e entre aceleracdo vertical com tensdes verticais, por terem o

mesmo sentido, como pode ser observado nas tabelas 22, 24, 25 e 28.

Em todas as séries houve correlacdo estatistica entre tensao vertical de R1
(S7) com aceleracéo vertical (correlagdo positiva), sendo esta uma evidéncia
dos picos de tensdo mecanica vertical em R1 (S7), ocasionados pela

aceleracéo vertical.

Em todas as séries houve correlacdo estatistica entre tensao vertical de R2
(S10) com aceleracao vertical (correlacado negativa), sendo esta uma evidéncia
dos picos de tensao vertical em R2 (S10), ocasionados pela aceleragéo

vertical.

Em todas as séries houve correlacdo entre tensdo horizontal de R2 (S11) com
aceleracdo horizontal (correlacdo negativa), sendo esta uma evidéncia dos
picos de tensao horizontal em R2 (S11).

Os picos de tensbes horizontais (provocados pela aceleragdo horizontal) e
tensbes verticais (provocados pela aceleracdo vertical) somados a torcdo no
cabo de aco provocados pelos carregamentos na lanca e desbalanceamento
geomeétrico na secao transversal da lanca podem provocar o efeito de tor¢cao na
torre, sendo mais pronunciado na direcdo horizontal, devido a maior
sensibilidade em relacdo aos efeitos de torcdo (perceptivel pelos graficos de

tensao).

As correlacbes estatisticas entre aceleracbes verticais e aceleracbes
horizontais sdo maiores do que as correlacdes entre tensbées mecanicas e
aceleracg0es, pelo fato de se trataram de mesma grandeza fisica (acelera¢do x

aceleragdo), ao contrario de tensdo mecanica x aceleracéo (variaveis distintas).
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As correlagbes estatisticas de aceleracdo com tensdo sdo normalmente

maiores em R2 do que em R1, pelos motivos listados:

_ o fato do extensémetro vertical de R2 (S10) possuir tensdo mecanica maior

do que do extensdmetro vertical referencial de R2 (S12).

_ o fato do extens6metro vertical de R1 (S7) possuir tensdo mecanica menor

do que do extensémetro vertical referencial de R1 (S8).

Série 1 — 10 kgf

Pode ser observado, nas tabelas 30, 31, 33, 34, 36 e 37 os valores de
correlagbes estatisticas entre as tensdées mecanicas e aceleracdes para as
rosetas R1 e R2 para as trés séries, no carregamento de 10 kgf na ponta da

lanca.

Pode também ser observado, nas tabelas 32, 35 e 38, o quantitativo de picos
de tensdes mecanicas (valores superiores a 30% do seu valor médio), das
tensdes horizontais e verticais das rosetas R1 e R2, nas trés séries, para 0

carregamento de 10 kgf na ponta da lanca.

Tabela 30 - Correlag6es entre Tensdes Mecanicas e Aceleragfes de R1 - Série 1 - 10 kgf

Série 1 - 10 kgf

Acel. Hor. | T. Hor. R1 (S5) | T. Vert. R1 (S7)
T. Hor. R1 (S5) -0,026
Valor P 0,346
T.Vert.R1(S7)| 0,021 -0,584
Valor P 0,455 0
Acel. Vert. -0,214 -0,04 0,051
Valor P 0 0,15 0,066

Tabela 31 - Correlac8es entre TensGes Mecénicas e Aceleracdes de R2 - Série 1 - 10 kgf

Série 1 - 10 kgf
Acel. Hor. | T. Hor. R2 (S11) | T. Vert. R2 (S10)
T. Hor. R2 (S11) -0,066

Valor P 0,019
T. Vert. R2 (S10) -0,078 0,329
Valor P 0,005 0
Acel. Vert. -0,214 -0,071 -0,072

Valor P 0 0,011 0,01
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Tabela 32 - Quantidade de Picos de TensfGes Mecanicas em R1 e R2 — Série 1 — 10 kgf

Porc. Picos Hor. Porc. Picos Vert. Porc. Picos Hor. Porc. Picos Vert.
R1 (S5) R1(S7) R2 (S11) R2 (S10)
0,3% 0,0% 10,5% 0,0%

Série 2 — 10 kgf

Tabela 33 - Correlagbes entre Tensdes Mecanicas e Aceleragbes de R1 - Série 2 - 10 kgf

Série 2 - 10 kgf

Acel. Hor. | T. Hor. R1 (S5) | T. Vert. R1 (S7)
T. Hor. R1 (S5) -0,022
Valor P 0,436
T.Vert.R1(S7) | 0,031 -0,677
Valor P 0,269 0
Acel. Vert. -0,113 -0,007 -0,005
Valor P 0 0,79 0,846

Tabela 34 - Correlagbes entre Tensdes Mecanicas e Aceleragbes de R2 - Série 2 - 10 kgf

Série 2 — 10 kgf

Acel. Hor. | T. Hor. R2 (S11) | T. Vert. R2 (S10)
T.Hor.R2 (S11) | -0,071
Valor P 0,011
T. Vert. R2 (S10) -0,093 0,207
Valor P 0,001 0
Acel. Vert. -0,113 -0,078 -0,049
Valor P 0 0,005 0,078

Tabela 35 - Quantidade de Picos de Tensdes Mecanicas em R1 e R2 — Série 2 — 10 kgf

Porc. Picos Hor. R1 | Porc. Picos Vert. R1 | Porc. Picos Hor. R2 | Porc. Picos Vert. R2
(S5) (S7) (S11) (s10)
0,0% 0,0% 15,7% 0,0%

Série 3 - 10 kgf

Tabela 36 - Correlagdes entre Tensdes Mecanicas e Aceleragbes de R1 - Série 3 - 10 kgf

Série 3 — 10 kgf

Acel. Hor. | T. Hor.R1(S5) | T. Vert. R1(S7)
T. Hor. R1 (S5) -0,011
Valor P 0,669
T. Vert. R1 (S7) -0,008 -0,858
Valor P 0,751 0
Acel. Vert. -0,227 -0,053 0,056
Valor P 0 0,048 0,033
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Tabela 37 - Correlagbes entre Tensdes Mecanicas e Aceleracbes de R2 - Série 3 - 10 kgf

Série 3 — 10 kgf
Acel. Hor. | T. Hor. R2 (S11) | T. Vert. R2 (S10)
T.Hor.R2 (S11) | -0,087
Valor P 0,001
T. Vert. R2 (S10) -0,051 -0,018
Valor P 0,053 0,509
Acel. Vert. -0,227 -0,016 -0,06
Valor P 0 0,547 0,024

Tabela 38 - Quantidade de Picos de Tensfes Mecanicas em R1 e R2 — Série 3 — 10 kgf

Porc. Picos Hor. R1
(S5)

Porc. Picos Vert. R1
(S7)

Porc. Picos Hor. R2
(S11)

Porc. Picos Vert. R2
(S10)

0,3%

0,0%

0,2%

10,2%

No carregamento de 10 kgf, onde ocorre grande estabilizacdo estatica, os
valores de correlacdo estatistica entre aceleracdes e tensdes mecanicas sao
menores em relacdo aos dados apresentados para o carregamento de 2 kgf
(como pode ser observado nas figuras 30, 31, 33, 34, 36 e 37), assim como a
porcentagem de picos de tensdo mecéanicas em relagdo ao seu valor médio

(como pode ser observado nas figuras 33, 35 e 38).

Nao houve correlacdes estatisticas entre a tensdo horizontal de R1 (S5) com
as duas aceleractes (vertical e horizontal) assim como entre a tensao vertical
de R1 (S7) com as duas aceleracbes (vertical e horizontal), evidenciando o
efeito da estabilizacdo da estrutura com o peso de 10 kgf na lanca, podendo

indicar menores efeitos de tor¢cao na roseta R1.

Em todas as séries houve correlacdo entre tenséo horizontal de R2 (S11) com
aceleracdo horizontal, podendo indicar os picos de tensdo mecéanica na tenséo
horizontal de R2. Em todas as séries houve correlacéo estatistica entre tensédo
vertical de R2 (S7) com aceleracéo horizontal, porém, com valores menores do
que em outros carregamentos (2 kgf a 8 kgf), evidenciando o efeito da
estabilizacdo com este carregamento. Em todas as séries houve correlagédo
entre tensao vertical de R2 (S7) com aceleracéo vertical, podendo indicar picos
de tensdo em R2, porém, com valores menores do que em outras séries,

também evidenciando o efeito da estabilizacdo com este carregamento.
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Os valores de correlacdo estatistica no carregamento de 10 kgf de tensdes
mecanicas com acelera¢cdes foram menores do que em outros carregamentos,

onde, com esse peso, ocorre a estabilizacdo estatica da estrutura.

Normalmente, os valores de correlagdo estatistica entre tensdo mecéanica e
aceleracdo dos extensdmetros verticais foram superiores em relacdo a
correlacdo estatistica entre tensdo mecanicas e aceleracdo dos extensémetros
horizontais, principalmente devido aos maiores picos de vibragao vertical em

relacdo a vibracdo horizontal (o carregamento de pesos é na vertical).
4.10 Determinacdo dos dados dinamicos: Técnica do Decremento

Logaritmico

Com a técnica do decremento logaritmico, pode ser observado, na tabela 39,
os valores de decremento logaritmico para os carregamentos de 2 kgf a 10 kgf

na ponta da lanca.

Tabela 39 - Média dos valores de Decremento Logaritmico para cada carregamento

Carregamento Média Decr. Log. 8
2 kof 0,197
4 kgf 0,203
6 kgf 0,27
8 kgf 0,297
10 kof 0,38

Pode ser observado, na tabela 40, os valores do fator de amortecimento, para

os carregamentos de 2 kgf a 10 kgf na ponta da lanca.

Tabela 40 - Média dos valores de Fator de Amortecimento para cada carregamento

Carregamento Média Fat. Amort. ¢ Des. Pad. Fat. Amort.
2 kof 0,031 0,003
4 kgf 0,033 0,005
6 kgf 0,043 0,008
8 kof 0,047 0,012
10 kof 0,060 0,001




120

Observa-se que o decremento logaritmico e o fator de amortecimento estéo

relacionados.

Como o fator de amortecimento é uma propriedade intrinseca, este valor
deveria convergir para todos o0s carregamentos, fato que n&o ocorreu,

conforme pode-se observar nas tabelas 39 e 40.
Os motivos podem ser:
- as oscilagdes vibracionais ndo sdo puramente verticais.

- as oscilagdes vibracionais verticais ndo sao completamente puras (possuem

transientes).

- presenca das vibragdes horizontais contribuem para a dificuldade de chegar a

um valor convergente de fator de amortecimento.

- possibilidade de ocorréncia de uma vibracdo longitudinal ao longo do

comprimento da lanca.

- possiveis efeitos de tor¢céo, principalmente ao longo da vibracao horizontal.
Existe 3 (trés) faixas distintas para valores de fator de amortecimento:

1) Para carregamento de 2 kgf e 4 kgf.

2) Para carregamento de 6 kgf e 8 kgf.

3) Para carregamento de 8 kgf e 10 kgf.

A existéncias das trés faixas devem ter ocorrido por efeitos de tor¢éo, ja que os

valores deveriam ter convergido.

Ainda assim, apesar de todos os problemas relacionados com o0s topicos
anteriores, pode-se chegar a conclusao que o fator de amortecimento é inferior
ao0,l.

O amortecimento desta estrutura € do tipo estrutural.
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5 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Houve menor variacdo, para 0s mesmos carregamentos aplicados, em relagcéo
aos angulos das tensdes principais das rosetas R1 (S5, S5 e S7) e R2 (S9, S10
e S11) desta dissertacdo quando comparados a dissertagdo de Galo (2014).

Nos estudos de correlacdo estatistica entre tensées mecéanicas e aceleragdes,
foi observado maior correlacdo estatistica da tensao horizontal com aceleracao
horizontal, assim como a tenséo vertical possui maior correlacdo estatistica

com aceleracgao vertical.

Os dados de correlagdo estatistica entre tensdes mecanicas e acelera¢des dos
extensdmetros verticais (S7 e S8, S10 e S12) sdo maiores do que nos
extensdmetros horizontais (S5 e S11), devido a maior predominancia da

aceleracéo vertical em relacao a aceleracéo horizontal.

As correlacbes estatisticas entre as duas tensdes mecanicas (horizontais e
verticais) e entre as duas aceleracfes (horizontais e verticais) sdo maiores do
que as correlagcdes entre tensdes mecanicas e aceleracdes, pois tratam de

variaveis de mesma natureza.

Os valores de correlacdo estatistica, no carregamento vertical, na lanca de
10 kgf, entre tensbes mecanicas com aceleracdes sdo menores do que em
outras carregamentos, onde, com esse peso, ocorre a estabilizacdo estatica da
estrutura. A porcentagem de picos de tensdo mecanica em relacdo ao seu
valor médio também €& menor, bem como as oscilacdes vibracionais, também

evidenciando a estabilizac@o estatica e assentamento da estrutura.
O desbalanceamento geométrico na langa propiciou tensdes de tor¢ao na grua.

O efeito de torgao ficou evidente na estrutura, ao observar os valores de tenséao
mecanica e de correlacdo estatistica dos extensdémetros S1 e S2 (instalados na
lanca), S7 e S8 (instalados numa face da torre), S10 e S12 (instalados em

outra face da torre).

A tensdo mecéanica média no extensdbmetro horizontal de R2 (S5) é de

compressédo, porém, em alguns picos de tenséo, os esforcos chegam a ser
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trativos, sendo este um dos indicios dos efeitos de torcdo na estrutura

estudada.

Os transientes de aceleragéo horizontal s&o similares com os transientes de
tensGes mecanicas, sendo um grande indicio que efeitos de tor¢cdo sédo
causadas principalmente pelas vibragdes horizontais. Os transientes  nao
estdo presentes em grande numero nas vibracdes verticais, que possuem uma
oscilacdo decrescente mais regular. As vibragdes transientes s&o de curta
duracdo e grande intensidade. Em relacdo a aceleracdo vertical da lanca da

grua, esta provoca tensdes de tracdo e de compressao.

N&o houve convergéncia dos valores de fator de amortecimento nos diferentes
carregamentos de pesos na lanca (deveriam convergir, por tratar-se de uma
propriedade intrinseca), o que reforca a presenca dos efeitos de torcdo na

estrutura.

O assentamento da estrutura ocorreu de acordo com o0 aumento do
carregamento de pesos na lanca, onde houve diminui¢cdo do desvio padrao dos
angulos das tensdes principais das rosetas, apos a introducédo de cada peso na
ponta da lanca. A diminuicdo do desvio padrdo evidencia o assentamento

estrutural.
O amortecimento da grua é por histerese ou estrutural.

Deve-se prever, na medida do possivel, uma fabricacdo de gruas no qual
minimize 0s possiveis efeitos de torcdo, como, por exemplo, uma melhor
simetria da secdo transversal da lanca, para que ndo ocorra um

desbalanceamento geométrico. Isso podera amenizar as vibragdes horizontais.

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se utilizar trés acelerdbmetros
(sentidos vertical, horizontal e longitudinal), para comparagéo de resultados.
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ANEXO |

Gréficos de TensOes Mecanicas e Aceleracdes

Tensao Lanca Cabine e Lanca (S1 e S2)

Série 1 - 2 kgf

—— Acel. Horizontal Série 1 - 2 Kgf (m/sz)

—— Tenséo Langa Cabine Série 1 - 2 Kgf (MPa)
—— Tensdo Lanca Série 1 - 2 Kgf (MPa)

—— Acel. Vertical Série 1 - 2 Kgf (m/sz)
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Figura 78 - Tensdes na Lanca e Aceleragdes - Série 1 — 2 kgf

126

- 0,008

- 0,004

- 0,000

- -0,004

- -0,008




Série 2 - 2 kgf
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—— Acel. Horizontal Série 2 - 2 Kgf (m/sz)

—— Tensao Langa-Cabine Série 2 - 2 Kgf (MPa)
—— Tenséo Langa Série 2 - 2 Kgf (MPa)

—— Acel. Vertical Série 2 - 2 Kgf (m/sz)
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Figura 79 - Tensdes na Lanca e Aceleragdes - Série 2 - 2 kgf

Série 3 - 2 kgf
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—— Acel. Horizontal Série 3 - 2 Kgf (m/s®)

—— Tenséo Langa-Cabine Série 3 - 2 Kgf (MPa)
— Tensé&o Langa Série 3 - 2 Kgf (MPa)

—— Acel. Vertical Série 3 - 2 Kgf (m/s?)
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Figura 80 - Tensdes na Lanca e Aceleragfes - Série 3 - 2 kgf
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Série 1 — 10 kgf

-4 40,000

-6 40,003 -

Série 2 - 10 kgf
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/0,006 -
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—— Acel. Horizontal Série 1 - 10 Kgf (m/sz)

—— Tenséo Langa-Cabine Série 1 - 10 Kgf (MPa)
—— Tensé&o Langa Série 1 - 10 Kgf (MPa)

— Acel. Vertical Série 1 - 10 Kgf (m/sz)
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Figura 81 - Tensdes na Lanca e Aceleracbes - Série 1 - 10 kgf

—— Acel. Horizontal Série 2 - 10 Kgf (m/sz)

—— Tensao Langa-Cabine Série 2 - 10 Kgf (MPa)
—— Tensé&o Lancga Série 2 - 10 Kgf (MPa)

—— Acel. Vertical Série 2 - 10 Kgf (m/s®)
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Figura 82 - Tensbes na Lanca e Aceleragdes - Série 2 - 10 kgf
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Série 3- 10 kgf

—— Acel. Horizontal Série 3 - 10 Kgf (m/sz)

—— Tens&o Langa-Cabine Série 3 - 10 Kgf (MPa)
—— Tensao Langa Série 3 - 10 Kgf (MPa)

—— Acel. Vertical Série 3 - 10 Kgf (m/sz)
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Figura 83 - Tensbes na Lanca e Aceleragdes - Série 3 - 10 kgf
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Tensao Horizontal R1 (S5) e Horizontal R2 (S11)

Série 1 - 2 kgf

—— Acel. Horizontal Série 1 - 2 Kgf (m/s?)
—— Tensé&o Horizontal R1 Série 1 - 2 Kgf (MPa)
—— Tensé&o Horizontal R2 Série 1 - 2 Kgf (MPa)

Acel. Vertical Série 1 -2 Kgf (m/sz)
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Figura 84 - Tensb6es Extensdmetros Horizontais de R1 e R2 e Aceleragdes - Série 1 - 2 kgf

Série 2 - 2 kgf

—— Acel. Horizontal Série 2 - 2 Kgf (m/s?)
—— Tensé&o Horizontal R1 Série 2 - 2 Kgf (MPa)
—— Tensé&o Horizontal R2 Série 2 - 2 Kgf (MPa)

——— Acel. Vertical Série 2 - 2 Kgf (m/s?)
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Figura 85 - Tensdes Extensdmetros Horizontais de R1 e R2 e Aceleracdes - Série 2 - 2 kgf



Série 3 - 2 kgf

-10

-15

—— Acel. Horizontal Série 3 - 2 Kgf (m/s’)
—— Tensao Horizontal R1 Série 3 - 2 kgf (MPa)
Tens&o Horizontal R2 Série 3 - 2 Kgf (MPa)

—— Acel. Vertical Série 3 - 2 Kgf (m/sz)
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Figura 86 - Tensb6es Extensdmetros Horizontais de R1 e R2 e Aceleragdes - Série 3 - 2 kgf

Série 1 - 10 kgf
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— Acel. Horizontal Série 1 - 10 Kgf (m/sz)
—— Tenséo Horizontal R1 Série 1 - 10 Kgf (MPa)
—— Tensao Horizontal R2 Série 1 - 10 Kgf (MPa)

—— Acel. Vertical Série 1 - 10 Kgf (m/sz)
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Figura 87 - Tensdes Extensdmetros Horizontais de R1 e R2 e Aceleracg@es - Série 1 - 10 kgf



Série 2 - 10 kgf
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—— Acel. Horizontal Série 2 - 10 Kgf (m/s®)
—— Tenséo Horizontal R1 Série 2 - 10 Kgf (MPa)
—— Tensao Horizontal R2 Série 2 - 10 Kgf (MPa)

—— Acel. Vertical Série 2 - 10 Kgf (m/sz)
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Figura 88 - Tensdes Extensémetros Horizontais de R1 e R2 e Aceleracdes - Série 2 - 10 kgf

Série 3 — 10 kgf
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—— Acel. Horizontal Série 3 - 10 Kgf (m/sz)

—— Tensao Horizontal R1 Série 3 - 10 Kgf (MPa)
—— Tenséo Horizontal R2 Série 3 - 10 Kgf (MPa)

— Acel. Vertical Série 3 - 10 Kgf (m/sz)
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Figura 89 - Tensdes Extensémetros Horizontais de R1 e R2 e Aceleragdes - Série 3 - 10 kgf
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Tensao Vertical R1 (S7) e Vertical R2 (S10)

Série 1 — 2 kgf

—— Acel. Horizontal Série 1 - 2 Kgf (m/sz)
—— Tensao Vertical R1 Série 1 - 2 Kgf (MPa)
—— Tensao Vertical R2 Série 1 - 2 Kgf (MPa)

Acel. Vertical Série 1 - 2 Kgf (m/s?)
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Figura 90 - Tensdes ExtensOmetros Verticais de R1 e R2 e Aceleragfes - Série 1 - 2 kgf

Série 2 - 2 kgf

—— Acel. Horizontal Série 2 - 2 Kgf (m/sz)
—— Tenséo Vertical R1 Série 2 - 2 Kgf (MPa)
—— Tensao Vertical R2 Série 2 - 2 Kgf (MPa)

—— Acel. Vertical Série 2 - 2 Kgf (m/sz)

16 - 0,008 4 1.0
ul I 0,008
4 05

12 + |

F 0,004 4 0,0
10 k 01 0004
° ! - “ |Lw “ ol I I ‘ k AL ‘ AL ‘ { 1°°|
6 - 0,000 - e | , ‘( Lol ik il AN b J.1.0 [ 0000
4 - J “1 ‘U" B 1 -

L 4-15
2 - If - -

0,004 - 1 0,004
0 420
2 F ] 1.

[ 1251 0,008
_4 |--0,008

- T T T T T T T T T T T -3,0

0 10 20 30 40 50
Tempo (s)

Figura 91 - Tensdes ExtensOmetros Verticais de R1 e R2 e Aceleracdes - Série 2 - 2 kgf



Série 3 - 2 kgf
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—— Acel. Horizontal Série 3 - 2 Kgf (m/sz)
—— Tenséo Vertical R1 Série 3 - 2 Kgf (MPa)
—— Tens&o Vertical R2 Série 3 - 2 Kgf (MPa)

— Acel. Vertical Série 3 - 2 Kgf (m/s’)
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Figura 92 - Tensdes Extensdmetros Verticais de R1 e R2 e Aceleracdes - Série 3 - 2 kgf

Série 1 - 10 kgf

— Acel. Horizontal Série 1 - 10Kgf (m/sz)
—— Tensao Vertical R1 Série 1 - 10Kgf (MPa)
—— Tensao Vertical R2 Série 1 - 10Kgf (MPa)

Acel. Vertical Série 1 - 10Kgf (m/sz)
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Figura 93 - Tensdes Extensdmetros Verticais de R1 e R2 e Aceleracdes - Série 1 - 10 kgf



Série 2 - 10 kgf

—— Acel. Horizontal Série 2 - 10 Kgf (m/sz)
—— Tenséo Vertical R2 Série 2 - 10 Kgf (MPa)
—— Tenséao Vertical R1 Série 2 - 10 Kgf (MPa)

—— Acel. Vertical Série 2 - 10 Kgf (m/sz)
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Figura 94 - Tensdes Extensdmetros Verticais de R1 e R2 e Aceleracfes - Série 2 - 10 kgf

Série 3 — 10 kgf

—— Acel. Horizontal Série 3 - 10 Kgf (m/s°)
—— Tensao Vertical R1 Série 3 - 10 Kgf (MPa)
—— Tensao Vertical R2 Série 3 - 10 Kgf (MPa)

—— Acel. Vertical Série 3 - 10 Kgf (m/s°)

25 ~ 40
| 0,06 1 I
01 - 35
2 - 0,04 4 [ 20
-4 L
{1 0,02 - 25
o1 o JTHTY |
1 - 20
8 0,00 {Histicnshiobenathsok il ks i I
- il
-10 I
1 -0,02 1 - 10
-12 |
-144 0,04 i 5
-16 4 -0
1 -0,06 I
-18 - T T T T T T T T T T -5
20 30 40 50 60
Tempo (s)

0,16

0,12

0,08

0,04

0,00

-0,04

-0,08

-0,12

-0,16

Figura 95 - Tensb6es Extensémetros Verticais de R1 e R2 e Aceleracdes - Série 3 - 10 kgf
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Tenséao Vertical R1 (S7) e Vertical Referencial (S8)

Série 1 - 2 kgf

—— Acel. Horizontal Série 1 - 2Kgf (m/sz)
—— Tenséo Vertical R1 Série 1 - 2Kgf (MPa)
—— Tenséo Vertical Referencial Série 1 - 2Kgf (MPa)

—— Acel. Vertical Série 1 - 2Kgf (m/sz)
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Figura 96 - Tensdes Extensdmetro Vertical

Série 2 - 2 kgf

Tempo (s)

R1 e Vertical Referencial
Série 1 - 2 kgf

e Aceleracfes -

—— Acel. Horizontal Série 2 - 2Kgf (m/sz)
—— Tenséo Vertical R1 Série 2 - 2Kgf (MPa)
—— Tensé&o Vertical Referencial Série 2 - 2Kgf (MPa)

—— Acel. Vertical Série 2 - 2Kgf (m/sz)
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Figura 97 - Tensdes Extensémetro Vertical

R1 e Vertical Referencial
Série 2 - 2 kgf

e Aceleracoes -



Série 3 - 2 kgf

—— Acel. Horizontal Série 3 - 2 Kgf (m/sz)
—— Tens&o Vertical Referencial Série 3 - 2 Kgf (MPa)
—— Tenséo Vertical R1 Série 3 - 2 Kgf (MPa)

—— Acel. Vertical Série 3 - 2 Kgf (m/sz)
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Figura 98 - Tensdes Extensdmetro Vertical R1 e Vertical Referencial e
Série 3 - 2 kgf

Série 1 - 10 kgf

—— Acel. Horizontal Série 1 - 10Kgf (m/sz)
—— Tensdo Vertical R1 Série 1 - 10Kgf (MPa)
—— Tenséo Vertical Referencial Série 1 - 10Kgf (MPa)

—— Acel. Vertical Série 1 - 10Kgf (m/sz)
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Figura 99 - Tensdes Extensdmetro Vertical R1 e Vertical Referencial e
Série 1 - 10 kgf
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Série 2 - 10 kgf

—— Acel. Horizontal Série 2 - 10 Kgf (m/sz)
—— Tens&o Vertical Comparador Série 2 - 10Kgf (MPa)
—— Tensé&o Vertical R1 Série 2 - 10Kgf (MPa)

— Acel. Vertical Série 2 - 10 Kgf (m/sz)

Figura 100 - Tensdes Extensdmetro Vertical R1 e Vertical Referencial

Série 3- 10 kgf
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Série 2 - 10 kgf

—— Acel. Horizontal Série 3 - 10 Kgf (m/sz)
—— Tensdao Vertical Referencial Série 3 - 10 Kgf (MPa)
—— Tensao Vertical R1 Série 3 - 10 Kgf (MPa)

——— Acel. Vertical Série 3 - 10 Kgf (m/s°)
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Figura 101 - Tensdes Extensdmetro Vertical R1 e Vertical Referencial

Série 3 - 10 kgf
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Tenséao Vertical R2 (S10) e Vertical Referencial (S12)

Série 1 - 2 kgf

—— Acel. Horizontal Série 1 - 2Kgf (m/sz)
—— Tenséo Vertical Referencial Série 1 - 2Kgf (MPa)
—— Tensao Vertical R2 Série 1 - 2Kgf (MPa)

—— Acel. Vertical Série 1 - 2Kgf (m/sz)

- 10
I~ 0,008
L -4 8
0,004 4 6
- ' 4
) \‘ IR \ i ¥ M ! ‘ T
- 0,000 + M i ' Il \"”‘“‘\‘ ‘,W ]k 11 Iwi q,\ "I“””,'( Y ‘f‘i W‘ ”
4 2
i VJ \ | r
-0,004 - , il 10
L ‘ \W“ ,“[‘ll‘.;"v‘u““\‘
L 4 -2
-0,008
T T T T T T T T T -4
0 10 20 30 40 50
Tempo (s)

Figura 102 - Tensdes Extensdmetro Vertical R2 e Vertical Referencial

Série 2 - 2 kgf
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Série 1 - 2 kgf

— Acel. Horizontal Série 2 - 2 Kgf (m/sz)
—— Tenséo Vertical Referencial Série 2 - 2 Kgf (MPa)
—— Tensao Vertical R2 Série 2 - 2 Kgf (MPa)

—— Acel. Vertical Série 2 - 2 Kgf (m/sz)
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Figura 103 - Tensdes Extensdmetro Vertical R2 e Vertical Referencial

Série 2 - 2 kgf
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Série 3 - 2 kgf

—— Acel. Horizontal Série 3 - 2 Kgf (m/sz)
—— Tensdao Vertical Referencial Série 3 - 2 Kgf (MPa)
— Tens&o Vertical R2 Série 3 - 2 Kgf (MPa)

—— Acel. Vertical Série 3 - 2 Kgf (m/sz)
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Figura 104 - Tensdes Extensdmetro Vertical

Série 1 - 10 kgf
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Figura 105 - Tensdes Extensdmetro Vertical

I 0,006
35 |-

1-0,003

-0,006

Série 3 - 2 kgf

—— Acel. Horizontal Série 1 - 10 Kgf (m/sz)
— Tenséo Vertical Referencial Série 1 - 10 Kgf (MPa)
—— Tenséo Vertical R2 Série 1 - 10 Kgf (MPa)

—— Acel. Vertical Série 1 - 10 Kgf (m/sz)

N\

|
I

MR

Btk oA

i Y

I
H

i

R

R2 e Vertical Referencial

414
412
410

-2

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

Série 1 - 10 kgf

R2 e Vertical Referencial

70

140

- 0,008

- 0,004

- 0,000

- -0,004

- -0,008

e Aceleractes -

0,015

0,010

- 0,005

0,000

- -0,005

-0,010

--0,015

e Aceleractes -



Série 2 - 10 kgf

—— Acel. Horizontal Série 2 - 10 Kgf (m/sz)
—— Tenséo Vertical Referencial Série 2 - 10 Kgf (MPa)
—— Tens&o Vertical R2 Série 2 - 10 Kgf (MPa)

—— Acel. Vertical Série 2 - 10 Kgf (m/sz)
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Figura 106 - Tensdes Extensdmetro Vertical R2 e Vertical Referencial
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Série 2 - 10 kgf

—— Acel. Horizontal Série 3 - 10 Kgf (m/s?)
—— Tenséo Vertical Referencial Série 3 - 10 Kgf (MPa)
—— Tenséo Vertical R2 Série 3 - 10 Kgf (MPa)

——— Acel. Vertical Série 3 - 10 Kgf (m/s?)
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ANEXO Il

Correlacdes Estatisticas Vertical R1 (S7) e Vertical Referencial (S8)

Série 1 — 2 kgf

Tabela 41 — Correlagéo Vertical R1 x Vertical Referencial - (Tensdes e Aceleracdes) - Série 1 -

2 kof
Série 1 - 2 kgf
Acel. Hor. | T. Vert. R1 (S7) | T. Vert. Refer. (S8)

T. Vert. R1 (S7) 0,063

Valor P 0,061
T. Vert. Ref. (S8) -0,109 0,671

Valor P 0,001 0

Acel. Vert. -0,21 0,072 0,174
Valor P 0 0,032 0

Série 2 — 2 kgf
Tabela 42 - Correlagdo Vertical R1 x Vertical Referencial - (Tensdes e Aceleragdes) - Série 2 -
2 kgf
Série 2 - 2 kgf
Acel. Hor. | T. Vert. R1(S7) | T. Vert. Ref. (S8)
T. Vert. R1 (S7) -0,01
Valor P 0,755
T. Vert. Ref. (S8) -0,134 0,546
Valor P 0 0
Acel. Vert. -0,246 0,075 0,178
Valor P 0 0,02 0

Série 3 — 2 kgf
Tabela 43 - Correlagdo Vertical R1 x Vertical Referencial - (Tensdes e Aceleragdes) - Série 3 -
2 kgf
Série 3 - 2 kgf
Acel. Hor. | T. Vert. R1(S7) | T. Vert. Ref. (S8)
T. Vert. R1 (S7) -0,024
Valor P 0,489
T. Vert. Ref. (S8) -0,134 0,722
Valor P 0 0
Acel. Vert. -0,481 0,083 0,184
Valor P 0 0,015 0
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Série 1 — 10 kgf

Tabela 44 - Correlagdo Vertical R1 x Vertical Referencial - (Tensdes e Aceleragdes) - Série 1 -

10 kgof
Série 1 - 10 kgf
Acel. Hor. | T. Vert. R1(S7) | T. Vert. Ref. (S8)
T. Vert. R1 (S7) 0,021
Valor P 0,455
T. Vert. Ref. (S8) -0,02 0,869
Valor P 0,467 0
Acel. Vert. -0,214 0,051 0,051
Valor P 0 0,066 0,07

Série 2 — 10 kgf

Tabela 45 - Correlagdo Vertical R1 x Vertical Referencial - (Tensdes e Aceleragdes) - Série 2 -

10 kgof
Série 2 - 10 kgf
Acel. Hor. | T.Vert.R1(S7) | T. Vert. Ref. (S8)

T. Vert. R1 (S7) 0,031

Valor P 0,269
T. Vert. Ref. (S8) -0,009 0,881

Valor P 0,751 0

Acel. Vert. -0,113 -0,005 -0,003
Valor P 0 0,846 0,905

Série 3 — 10 kgf

Tabela 46 - Correlacdo Vertical R1 x Vertical Referencial - (Tensdes e Aceleragdes) - Série 3 -

10 kgof
Série 3 - 10 kgf
Acel. Hor. | T. Vert. R1(S7) | T. Vert. Ref. (S8)
T. Vert. R1 (S7) -0,008
Valor P 0,751
T. Vert. Ref. (S8) -0,044 0,959
Valor P 0,095 0
Acel. Vert. -0,227 0,056 0,063
Valor P 0 0,033 0,017
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CorrelacOes Estatisticas Vertical R2 e Vertical Referencial

Série 1 — 2 kgf
Tabela 47 - Correlacdo Vertical R2 x Vertical Referencial - (Tens@es e Aceleragdes) - Série 1 -
2 kof
Série 1 - 2 kgf
Acel. Hor. | T. Vert. Ref. (S12) | T. Vert. R2 (S10)
T. Vert. Ref. (S12) -0,031
Valor P 0,361
T. Vert. R1 (S10) -0,011 0,931
Valor P 0,749 0
Acel. Vert. -0,21 -0,153 -0,177
Valor P 0 0 0

Série 2 — 2 kgf
Tabela 48 - Correlagédo Vertical R2 x Vertical Referencial - (Tensdes e Aceleragdes) - Série 2 -
2 kgf
Série 2 - 2 kgf
Acel. Hor. | T. Vert. Ref. (512) | T. Vert. R2 (S10)
T. Vert. Ref. (S12) -0,09
Valor P 0,005
T. Vert. R2 (S10) -0,086 0,894
Valor P 0,008 0
Acel. Vert. -0,246 -0,181 -0,19
Valor P 0 0 0
Série 3 — 2 kgf
Tabela 49 - Correlagdo Vertical R2 x Vertical Referencial - (Tensdes e Aceleracdes) - Série 3 —
2 kgf
Série 3 - 2 kgf
Acel. Hor. | T. Vert. Ref. (512) | T. Vert. R2 (S10)
T. Vert. Ref. (S12) -0,06
Valor P 0,081
T. Vert. R2 (510) -0,045 0,914
Valor P 0,189 0
Acel. Vert. -0,481 -0,162 -0,156
Valor P 0 0 0




Série 1 — 10 kgf
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Tabela 50 - Correlacdo Vertical R2 x Vertical Referencial - (Tensdes e Aceleracdes) - Série 1 -

10 kgof

Série 1 - 10 kgf

Acel. Hor. | T. Vert. Ref. (S12) | T. Vert. R2 (S10)
T. Vert. Ref. (S12) -0,087
Valor P 0,002
T. Vert. R2 (S10) -0,078 0,873
Valor P 0,005 0
Acel. Vert. -0,214 -0,088 -0,072
Valor P 0 0,002 0,01

Série 2 — 10 kgf

10 kgof

Série 2 - 10 kgf

Acel. Hor. | T. Vert. Ref. (S12) | T. Vert. R2 (S10)
T. Vert. Ref. (S12) | -0,101
Valor P 0
T. Vert. R2 (S10) -0,093 0,912
Valor P 0,001 0
Acel. Vert. -0,113 -0,054 -0,049
Valor P 0 0,053 0,078

Série 3 — 10 kgf

Tabela 51 - Correlagdo Vertical R2 x Vertical Referencial - (Tensdes e Aceleragdes) - Série 2 -

Tabela 52 - Correlagédo Vertical R2 x Vertical Referencial - (Tensdes e Aceleragdes) - Série 3 -

10 kgof
Série 3 - 10 kgf
Acel. Hor. | T. Vert. Ref. (S12) | T. Vert. R2 (S10)
T. Vert. Ref. (S12) -0,064
Valor P 0,016
T. Vert. R2 (S10) -0,051 0,939
Valor P 0,053 0
Acel. Vert. -0,227 -0,058 -0,06
Valor P 0 0,03 0,023
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Correlagfes Estatisticas Horizontal R1 e Horizontal R2

Série 1 — 2 kgf
Tabela 53 - Correlagdo Tensao Horizontal R1 x Tens&o Horizontal R2 x Aceleragbes - Série 1 -
2 kgf
Série 1 - 2 kgf
Acel. Hor. | T. Hor.R1(S5) | T. Hor. R2 (S11)
T. Hor. R1 (S5) -0,005
Valor P 0,887
T. Hor. R2 (S11) -0,064 -0,272
Valor P 0,059 0
Acel. Vert. -0,21 -0,05 -0,079
Valor P 0 0,137 0,018
Série 2 — 2 kgf
Tabela 54 - Correlagdo Tensao Horizontal R1 x Tenséo Horizontal R2 x Aceleracdes - Série 2 -
2 kgf
Série 2 - 2 kgf
Acel. Hor. | T. Hor.R1 (S5) | T. Hor. R2 (S11)
T. Hor. R1 (S5) -0,065
Valor P 0,043
T. Hor. R2 (S11) -0,149 -0,196
Valor P 0 0
Acel. Vert. -0,246 -0,031 -0,063
Valor P 0 0,341 0,052
Série 3 — 2 kgf
Tabela 55 - Correlacéo Tenséo Horizontal R1 x Tensao Horizontal R2 x Aceleracdes - Série 3 -
2 kof
Série 3 - 2 kgf
Acel. Hor. |T.Hor.R1(S5)| T.Hor.R2 (S11)
T. Hor. R1 (S5) -0,035
Valor P 0,299
T. Hor. R2 (S11) -0,115 -0,273
Valor P 0,001 0
Acel. Vert. -0,481 -0,026 -0,006
Valor P 0 0,453 0,861
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Série 1 — 10 kgf

Tabela 56 - Correlagdo Tensao Horizontal R1 x Tenséo Horizontal R2 x Aceleragfes - Série 1 -

10 kgof
Série 1 - 10 kgf
Acel. Hor. | T. Hor. R1 (S5) | T. Hor. R2 (S11)
T. Hor. R1 (S5) -0,026
Valor P 0,346
T. Hor. R2 (S11) -0,066 -0,246
Valor P 0,019 0
Acel. Vert. -0,214 -0,04 0,071
Valor P 0 0,15 0,011

Série 2 — 10 kgf

Tabela 57 - Correlacdo Tenséo Horizontal R1 x Tenséo Horizontal R2 x Aceleracfes - Série 2 -

10 kgof
Série 2 - 10 kgf
Acel. Hor. |T.Hor.R1 (S5)| T.Hor.R2 (S11)
T. Hor. R1 (S5) -0,022
Valor P 0,436
T. Hor. R2 (S11) -0,071 -0,3
Valor P 0,011 0
Acel. Vert. -0,113 -0,007 -0,078
Valor P 0 0,79 0,005

Série 3 — 10 kgf

Tabela 58 - Correlacdo Tenséo Horizontal R1 x Tenséo Horizontal R2 x Aceleracfes - Série 3 -
10 kof

Série 3 - 10 kgf
Acel. Hor. | T.Hor.R1(S5) | T.Hor.R2(S11)

T.Hor.R1(S5) | -0,011

Valor P 0,669
T. Hor. R2 (S11) -0,087 -0,394
Valor P 0,001 0
Acel. Vert. -0,227 -0,053 -0,016

Valor P 0 0,048 0,547
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CorrelacOes Estatisticas Vertical R1 e Vertical R2

Série 1 — 2 kgf
Tabela 59 - Correlacéo Tenséao Vertical R1 x Tensédo Vertical R2 x Aceleracdes - Série 1 -
2 kof
Série 1 - 2 kgf
Acel. Hor. | T. Vert.R1(S7) | T. Vert. R2 (S10)
T. Vert. R1 (S7) 0,063
Valor P 0,061
T. Vert. R2 (S10) -0,011 -0,635
Valor P 0,749 0
Acel. Vert. -0,21 0,072 -0,177
Valor P 0 0,032 0

Série 2 — 2 kgf
Tabela 60 - Correlacéo Tensao Vertical R1 x Tensdo Vertical R2 x Aceleragdes - Série 2 -
2 kgf
Série 2 - 2 kgf
Acel. Hor. | T. Vert. R1(S7) | T. Vert. R2 (S10)
T. Vert. R1 (S7) -0,01
Valor P 0,755
T. Vert. R2 (510) -0,086 -0,445
Valor P 0,008 0
Acel. Vert. -0,246 0,075 -0,19
Valor P 0 0,02 0

Série 3 — 2 kgf
Tabela 61 - Correlagdo Tenséao Vertical R1 x Tensédo Vertical R2 x Aceleracoes - Série 3 -
2 kgf
Série 3 - 2 kgf
Acel. Hor. | T. Vert. R1(S7) | T. Vert. R2 (S10)
T. Vert. R1 (S7) -0,024
Valor P 0,489
T. Vert. R2 (510) -0,045 -0,643
Valor P 0,189 0
Acel. Vert. -0,481 0,083 -0,156
Valor P 0 0,015 0
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Série 1 — 10 kgf

Tabela 62 - Correlagdo Tensao Vertical R1 x Tensédo Vertical R2 x Aceleracoes - Série 1 -

10 kgof
Série 1 - 10 kgf
Acel. Hor. | T. Vert. R1 (S7) | T. Vert. R2(S10)

T. Vert. R1 (S7) 0,021

Valor P 0,455
T. Vert. R2 (S10) -0,078 -0,561

Valor P 0,005 0

Acel. Vert. -0,214 0,051 -0,072
Valor P 0 0,066 0,01

Série 2 — 10 kgf

10 kgof

Tabela 63 - Correlacéo Tenséo Vertical R1 x Tensdo Vertical R2 x Aceleragdes - Série 2 -

Série 2 - 10 kgf
Acel. Hor. | T. Vert. R1(S7) | T. Vert. R2 (S10)

T. Vert. R1 (S7) 0,031

Valor P 0,269
T. Vert. R2 (S10) -0,093 -0,644

Valor P 0,001 0

Acel. Vert. -0,113 -0,005 -0,049
Valor P 0 0,846 0,078

Série 3 — 10 kgf

Tabela 64 - Correlacéo Tensao Vertical R1 x Tensdo Vertical R2 x Aceleragdes - Série 3 -

10 kof
Série 3 - 10 kgf
Acel. Hor. | T. Vert. R1(S7) | T. Vert. R2 (510)
T. Vert. R1 (S7) -0,008
Valor P 0,751
T. Vert. R2 (S10) -0,051 -0,8
Valor P 0,053 0
Acel. Vert. -0,227 0,056 -0,06
Valor P 0 0,033 0,024
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CorrelacOes Estatisticas Lanca Cabine x Lanca (S1 x S2)

Série 1 — 2 kgf

Tabela 65 - Correlagdo Tenséo Lanca x Tenséo Lanca Cabine x Aceleracgtes - Série 1 - 2 kgf

Série 1 - 2 kgf
Acel. Hor. | T.Langa Cab. (S1) | T.Langa (S2)
T. Langa Cab. (S1) 0,071
Valor P 0,034
T. Langa (S2) -0,066 0,361
Valor P 0,052 0

Acel. Vert. -0,21 0,036 0,047
Valor P 0 0,29 0,161

Série 2 — 2 kgf

Tabela 66 - Correlagdo Tenséo Lanca x Tenséo Lanca Cabine x Aceleracdes - Série 2 - 2 kgf

Série 2 - 2 kgf
Acel. Hor. | T.Langa Cab. (S1) | T. Langa (S2)
T. Langa Cab. (S1) 0,039
Valor P 0,222
T. Langa (S2) -0,127 0,146
Valor P 0 0
Acel. Vert. -0,246 0,043 0,051
Valor P 0 0,178 0,113

Série 3 — 2 kgf

Tabela 67 - Correlagdo Tenséo Lanca x Tenséo Lanca Cabine x Aceleracdes - Série 3 - 2 kgf

Série 3 - 2 kgf

Acel. Hor. | T. Langa Cab. (S1) | T. Lanca (S2)
T. Langa Cab. (S1) 0,022

Valor P 0,523
T. Langa (S2) -0,049 0,466
Valor P 0,15 0
Acel. Vert. -0,481 0,026 0,065

Valor P 0 0,447 0,057




Série 1 — 10 kgf
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Tabela 68 - Correlacdo Tenséo Lanca x Tensdo Lanca Cabine x Aceleracdes - Série 1 - 10 kgf

Série 1 - 10 kgf

Acel. Hor. | T.Langa Cab. (S1) | T.Langa (S2)
T. Langa Cab. (S1) 0,095
Valor P 0,001
T. Langa (S2) -0,1 0,333
Valor P 0 0
Acel. Vert. -0,214 0,014 0,085
Valor P 0 0,62 0,002

Série 2 — 10 kgf

Tabela 69 - Correlagcdo Tenséo Lanca x Tenséo Langa Cabine x Aceleracdes - Série 2 - 10 kgf

Série 2 - 10 kgf

Acel. Hor. | T.Langa Cab. (S1) | T. Langa (S2)
T. Langa Cab. (S1) 0,096
Valor P 0,001
T. Langa (S2) -0,062 0,419
Valor P 0,026 0
Acel. Vert. -0,113 -0,028 0,016
Valor P 0 0,313 0,563

Série 3 — 10 kgf

Tabela 70 - Correlagdo Tenséo Lanca x Tenséo Langa Cabine x Aceleracdes - Série 3 - 10 kgf

Série 3 - 10 kgf

Acel. Hor. | T. Langa Cab. (S1) | T. Langa (S2)
T. Langa Cab. (S1) 0,1
Valor P 0
T. Langa (S2) -0,11 0,611
Valor P 0 0
Acel. Vert. -0,227 0,037 0,071
Valor P 0 0,161 0,007
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ANEXO Il

Figura 108 - Carta de calibracdo do Acelerdmetro Vertical

Figura 109 — Carta de calibra¢@o do Acelerdbmetro Horizontal
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Tabela 71 - Principais dados comparativos entre escala real e 0 modelo reduzido (GALO, 2014,

p.48)
Descricao Modelo Reduzido | Informagdes fabricante | Proporgao
Alcance da langa (maximo horizontal) 55m 55,0 m 1/10
Altura de |gament<? (configuragdo com 3 145m 14,5 1/10
madulos
Interferéncia contralanga 1,4m 14 m 1/10
Altura Médulo Cabine 0,42 m 4,2 m 1/10
Cabine com plataforma giratoria 9,04 kgf 6.900 kgf 1/763
Cabeca de apoio da langa (capela) 2,8 kgf 1.470 kgf 1/525
Contralanga com grupc? de mecanismo 9.3 kef 7.000 kef 1/753
elevatério
Base articulada da langa 4,3 kgf 1.970 kgf 1/458
Peca suplementar de lanca (4x) 15,76 kgf 5.520 kgf 1/350
Torre - mddulo da torre (3x) 6,0 kgf 3.270 kgf 1/545
Travessa compljlda, 2.tr_a.vessas curtase 11,0 kg 1.766 kef 1/160
mddulo inicial
Peso de concreto para contralanca (8x) 64,0 kgf 64.000 kgf 1/1000
Peso de concreto lastro da base (8x) 61,84 kgf 61.840 kgf 1/1000
Peso tedrico total do pdrtico 184,04 kgf 153.736,0 kgf 1/835
Relagdo Peso / Capacidade de icamento 18,04 90,4 1/5
Capacidade de icamento no alcance 10 kgf 1.700 kef 1/170

maximo da langa

Tabela 72 - Principais propriedades mecénicas do material usado na confeccéo da grua
(GALO, 2014, p.49)

Valores das propriedades do ago ASTM A36

Propriedade Valor Unidade
Densidade 7.850 kgf/m3
Coeficiente de dilatagdo térmica 1,20E-05 1/°C

Temperatura de referéncia das propriedades 22 oc
Maodulo de elasticidade 2,00E+11 Pa

Coeficiente de Poisson 0,3 Adimensional
Limite de escoamento 2,50E+08 Pa
Resisténcia a tracdo na ruptura 4,00E+08 Pa
Resisténcia a compressdo na ruptura 4,00E+08 Pa




