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KITATANI JR, S. Investigacdo sobre procedimentos de identificacdo de cargas axiais
em dutos submersos a partir de respostas vibratérias. 2014. 131 f. Tese de doutorado.
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

Na presente tese de doutorado € proposto e avaliado numérica e experimentalmente um
procedimento inverso para determinacdo indireta de carregamentos axiais aplicados a
estruturas tubulares submersas a partir de suas respostas dinamicas. A investigacdo €
motivada pela existéncia de problemas praticos evidenciados pelo setor de tecnologia
submarina da industria petrolifera. Nesta proposta, as cargas axiais, que na pratica ndo
podem ser medidas diretamente, sédo identificadas através da resolucdo de um problema
inverso, formulado como um problema de otimizagéo, a partir das respostas dindmicas da
estrutura. Uma bancada experimental foi projetada e construida, composta de um
reservatorio dentro do qual foi ensaiado um tubo metalico de secéo circular. Mecanismos de
fixacdo e aplicagcdo de carga a estrutura foram especialmente projetados de modo a permitir
consideracdo de dois tipos diferentes de condicdo de contorno. Paralelamente, rotinas
computacionais foram desenvolvidas para a modelagem numérica bidimensional da
estrutura incluindo os efeitos de interacdo fluido-estrutura e das cargas axiais, com base no
Método de Elementos Finitos. Tendo em vista o objetivo da aplicacdo da metodologia
proposta em situagdes praticas, as quais envolvem dificuldades de execugdo de ensaios em
ambientes submarinos, foram investigados procedimentos de ensaios dinamicos
especialmente adaptados a estas condigfes. Com este intuito, foi analisado o emprego da
técnica de analise modal experimental denominada OMA (Operational Modal Analysis), que
permite obter os parametros modais sem conhecimento das for¢cas de excitacdo da
estrutura. Numerosos cenarios de identificacdo foram estudados utilizando tanto respostas
dindmicas simuladas numericamente, quanto respostas medidas experimentalmente.
Visando considerar a influéncia de incertezas nos dados experimentais, o problema de
identificacdo da carga axial também foi tratado utilizando uma abordagem estocéstica, com
base em inferéncia bayesiana, a partir da simulacdo de cadeias de Markov, associada ao
algoritmo Metropolis-Hastings. Os resultados obtidos atestam a viabilidade operacional e a
precisdo satisfatéria do procedimento de identificagédo proposto.

Palavras chaves: Interacao fluido-estrutura, elementos finitos, identificacdo paramétrica,
inferéncia bayesiana, problemas inversos.



KITATANI JR, S. Investigation of a procedure for the identification of axial loads
applied to a submerged beam by using vibration response. 2014. 131 p. Doctoral

Thesis, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

In the present thesis it is proposed and evaluated, both numerically and experimentally, an
inverse procedure for the indirect determination of axial loads applied to submersed pipe-like
structures, based on their dynamic responses. The investigation is motivated by the
existence of practical problems encountered in the oil industry. An experimental bench has
been designed and built, consisting in a reservoir inside which a tubular stainless steel beam
has been mounted and tested. Special fixtures have been designed in such a way to enable
to apply controlled axial loads and represent different types of boundary conditions. In
parallel, computational routines have been developed for the two-dimensional modeling of
the structure accounting for the effects of axial loads, flexible supports and fluid-structure
interaction, based on the finite element approach. Having in mind the difficulties which are
expected to be encountered when the methodology be applied in real conditions, some
special dynamic test procedures have been considered, including Operational Modal
Analysis (OMA), which enables to identify modal parameters from output-only
measurements. Numerous scenarios have been considered using either numerically
simulated or experimentally measured responses. As for the resolution of the inverse
problem, two strategies have been investigated: the first consists in the deterministic
resolution of a constrained optimization problem based on evolutionary algorithms, and the
second, which enables to account for the presence of uncertainties in the experimental data,
is a stochastic approach based on Bayesian inference, combined with Markov chains and
Metropolis-Hastings algorithm. The results obtained confirm the operational feasibility and
satisfactory accuracy provided by the suggested identification approaches.

Keywords: Fluid-structure interaction, parameter identification, inverse problems, bayesian

inference.
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Capitulo |

INTRODUCAO

Com o0 avangco da exploracdo dos recursos naturais em aguas profundas, em
localizagbes cada vez mais distantes da costa, as empresas petroliferas tém aumentado
seus investimentos em projetos e estudos com dutos submarinos (pipelines, flowlines).
Os dutos submarinos constituem a forma mais eficiente de se transportar éleo bruto, gas
natural e derivados de petréleo, devido ao transporte continuo e em larga escala destes
fluidos. Podem atingir comprimentos da ordem de dezenas ou centenas de quildmetros,

interligando pogos, plataformas e instalagbes de refinamento localizadas no continente.

Estas tubulagdes séo fabricadas a partir de pequenos trechos de dutos soldados, em
instalagcbes dedicadas a esta finalidade, ou mesmo em longos trechos de praias
desertas. A estrutura resultante é transportada por navios até regides de alto mar. Uma
das suas extremidades € fixada (e. g., em um poco) e entdo o duto é esticado até o
continente ou a uma plataforma. O resultado € uma estrutura sobre tensdo de tragéo,
percorrendo longos trechos de leito marinho, podendo estar enterrada ou atravessando

vales e picos, conforme ilustrado na Figura 1.1(a).

Do ponto de vista de projeto mecénico estas estruturas trabalham em condi¢8es criticas
nos trechos em que ficam suspensas, regides estas denominadas de vaos-livres (free-
span ou simplesmente span), conforme ilustrado na Figura 1.1(b). Nestas regides o
projetista se depara com a dificuldade de dimensionar estruturas suspensas, com altos
indices de esbeltez, sujeitas a cargas estaticas e/ou dinamicas, provindas de correntes
maritimas e/ou por ocorréncia de fenbmenos como Vibracdo Induzida por Vortices
(Vortex Induced Vibration - VIV), com o intuito de prever a durabilidade em fadiga do

duto.
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Figura 1.1 — Representacdo de duto submarino para extracéo de 0leo ou gas natural: (a)

representacdo do duto ao longo de leito marinho irregular; (b) representacdo de véao

livre. (Fonte: http:// www.teknakurs.no/, acessado em 10/06/2014).

Por mais que o projetista tente escolher a rota do duto submarino, visando minimizar o
problema de ocorréncia de vaos-livres, dada a irregularidade do leito marinho, muitas
vezes é necessario fazer intervengdes, criando apoios, através de calgamento com
blocos cimentados, calgando o duto utilizando segmentos de rochas, ou mesmo, quando
possivel, (na presenca de solos argilosos e arenosos, por exemplo), criando-se
trincheiras para enterrar o duto (LIMA, 2007). Estas alternativas devem ser evitadas ao
maximo, uma vez que estas intervencdes encarecem enormemente O projeto e a
operacgdo dos dutos, devendo entdo ser utilizadas somente em casos em que ndo exista
uma via alternativa. Contudo, independentemente da rota especificada, sempre existirdo
vaos livres ao longo de um duto submerso. Some-se a isso o fato de que o leito marinho
€ dinamico e pode sofrer modificacdes, criando novos trechos de véo-livre, conforme

foto apresentada na Figura 1.2.

Neste cenério, as condi¢Bes de contorno do problema e a carga axial a que o trecho do
duto suspenso esta submetido, séo de crucial importancia para o projeto da estrutura. O
valor da carga axial tedrica em cada trecho do duto submerso & impossivel de ser
estimado, por ser dependente de inUmeros fatores ndo mensuraveis e nao controlados.
Além do mais, para que fosse possivel medir diretamente estes valores, os dutos
deveriam ser instrumentados antes da sua instalacdo, de forma a possibilitar a
estimativa do nivel da carga axial antes e depois da estrutura instalada. Nestas

situacdes, o desconhecimento da carga axial por parte do engenheiro que fara a analise



de risco do projeto pode incorrer na ocorréncia de falhas na estrutura que podem ter

consequéncias catastréficas.

Figura 1.2 — Foto de vao livre. (Fonte: http://www.teknakurs.no/, acessado em
10/06/2014).

Dentro deste panorama, a presente tese tem como objetivo a proposicdo de uma
metodologia de identificagdo indireta de cargas axiais que agem sobre dutos

submarinos apoés ja terem sido instalados no leito submarino.

O estudo tem caréter cientifico, dada a necessidade de se desenvolverem metodologias
inovadoras adaptadas as condi¢cdes especificas do ambiente submarino, e também
carater tecnologico, em face da possibilidade de transferéncia do conhecimento gerado
a empresa PETROBRAS (Petroleo Brasileiro S.A.), que pretende utilizad-lo para o
aumento da eficiéncia operacional e redugdo de custos envolvidos na exploracdo de

petroleo em aguas profundas.

Para a consecucdo dos objetivos estabelecidos € proposto um procedimento hibrido
numeérico-experimental destinado a identificagdo de cargas axiais a partir das respostas
vibratérias em flexdo de dutos submersos. Para este fim, sdo desenvolvidas rotinas
computacionais para modelar estruturas submersas unidimensionais do tipo vigas,
sujeitas a interacao fluido-estrutura, levando-se em consideracéo as cargas axiais a que
estdo submetidas, e diferentes condicdes de vinculagdo. Para simplificacdo do
problema, o fluido ao redor do duto é considerado em repouso e ndo sado levadas em



consideracao as forcas devidas ao escoamento interno no duto e as for¢as devidas a

presséo diferencial (interna-externa ao duto).

Devido ao fato de se desprezarem os efeitos fluidodindmicos, a modelagem da
interacao fluido-estrutura é feita com base nos conceitos de fluido-acustica, em que se
utiliza a hipétese de que a estrutura possui movimento de vibracdo de pequenas
amplitudes, situacdo esta em que o movimento do fluido se d4 exclusivamente em
funcdo do movimento da estrutura, ao mesmo tempo em que o fluido exerce forcas

sobre a estrutura resultantes do campo de pressao.

O procedimento foi aplicado a uma viga tubular submersa ensaiada em laboratério,
projetada de modo a representar, em escala reduzida, um duto tipico encontrado nos

campos de exploracdo da PETROBRAS.

Mesmo sendo feitas as simplificagbes mencionadas, a modelagem experimental do
problema proposto trouxe grandes desafios. Requereu o projeto mecénico do
reservatorio, dos suportes para acomodar uma estrutura sob diferentes condicdes de
vinculagdo e submetida a diferentes niveis de carregamento, e da propria estrutura,
além da adaptacdo de transdutores de aceleracdo e de forca para a realizacdo de

medidas vibratorias da estrutura submersa.

Outro desafio resulta do fato de, por se tratar do estudo de uma estrutura esbelta sob a
acdo de cargas axiais, a temperatura ambiente influi consideravelmente no
carregamento aplicado. Pequenas variacdes na temperatura irdo incorrer em dilatacéo
térmica, e, por consequéncia, provocardo alteracbes no carregamento axial

efetivamente aplicado a estrutura.

Além disso, considerando que a realizacdo dos ensaios experimentais, bem como a
realizacdo das medicbes em campo, estdo inevitavelmente sujeitas a diversas
incertezas ndo controlaveis, a investigacdo inclui uma proposta de modelagem
estocastica do problema de identificacdo, a fim de se evidenciar a influéncia destas

incertezas sobre a identificacdo da carga axial.

Ao propor a resolugdo de um problema inverso, com modelagem de interagdo fluido-
estrutura, o trabalho traz algumas contribuicbes inovadoras, dados os poucos trabalhos
encontrados na literatura com esta abordagem. Se considerada ainda a modelagem
experimental do problema, em conjunto com uma andlise estocastica, pode-se afirmar

gue o presente trabalho traz contribuicBes técnico-cientificas inéditas.



Estas contribuicdes sdo fruto da parceria entre o Laboratorio de Mecanica dos Fluidos
(MFLab) e o Laboratério de Mecénica de Estruturas Prof. José Eduardo Tannus Reis
(LMEst) da Universidade Federal de Uberlandia, ja tradicional na proposicdo de
solucBes de problemas multifisicos, neste caso, problemas de interacao fluido-estrutura,

na area de engenharia de petroleo.

7

No préximo capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica acerca dos principais
assuntos abordados nesta tese, afeitos a influéncia de cargas axiais ou cargas de
membrana sobre o comportamento dindmico de estruturas, e a interacdo fluido-

estrutura.



Capitulo Il

REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo € apresentada a revisdo bibliogréfica acerca de assuntos envolvidos na
metodologia proposta para a resolucdo do problema de identificagdo da carga axial a
gue uma estrutura esbelta submersa é submetida, incluindo a influéncia deste
carregamento sobre o comportamento da estrutura e os efeitos de interacdo fluido-

estrutura presentes no problema em questéo.

Com este intuito é apresentado um breve resumo a respeito do conceito de interacédo
fluido-estrutura (IFE) e feita a classificacdo do problema estudado, dentro deste tema.
Sao discutidos diversos trabalhos relacionados a identificacdo de carregamentos

externos aplicados em componentes estruturais.

Vale observar que, no ambito de problemas de interacdo fluido-estrutura, poucos foram
os trabalhos encontrados tratando de procedimentos inversos de identificacdo
paramétrica. Além disso, quase todos os trabalhos que apresentam uma metodologia
inversa para identificacdo de fatores relacionados a IFE sdo afeitos a aplicacdes
distintas da que se considera nesta tese. Por este motivo ndo serd apresentado o

referencial te6rico a respeito deste tema em especifico.



2.1 Comportamento dinamico de vigas sujeitas a cargas axiais

O problema de determinagéo de cargas externas a que estdo submetidas estruturas em
condicBes reais de servico esta presente em numerosas situagdes praticas encontradas
no ambito das engenharias Civil, Estrutural, Mecéanica, Aeronautica, Naval, Off-shore,

etc.

A importancia atribuida a resolucdo deste problema vem crescendo em virtude do
envelhecimento das estruturas construidas no passado e a tendéncia de realizacdo de
estruturas cada vez mais leves, esbeltas e complexas. Some-se a isso a necessidade
frequente de se efetuar a verificacdo das consideracdes adotadas nos projetos e de
avaliacdo do nivel de seguranca dos sistemas estruturais, tendo em vista um provavel

redimensionamento destes sistemas para novas condi¢cdes operacionais.

Um fator que dificulta a determinagcdo do carregamento através de medicbes
experimentais € que tal procedimento requer que os transdutores (células de carga ou
extensémetros) sejam introduzidos na estrutura durante sua montagem, previamente a
aplicacdo das cargas que se desejam determinar. Tal fato impede a utilizag&o deste tipo

de procedimento em grande nimero de estruturas ja existentes.

E bem conhecido o fato que as solicitagbes externas podem exercer significativa
influéncia sobre as caracteristicas dindmicas de componentes estruturais, através de um
efeito conhecido por stress-stiffenning (enrijecimento por tensdes) (GREENING e
LIEVEN, 1999). A titulo de exemplo, pode-se mencionar que este efeito esta presente
nos instrumentos musicais de corda, nos quais a afinacdo das cordas é definida por
suas frequéncias naturais de vibragdo, o que é feito ajustando-se o grau de
tensionamento das mesmas. O enrijecimento por tensdes ocorre igualmente em outros
tipos de elementos estruturais, tais como barras, vigas, placas e cascas, conforme

evidenciado por Lurie (1952).

Com base na influéncia exercida pelo carregamento externo sobre as respostas
dindmicas é possivel, em principio, por um procedimento inverso, obter informactes
acerca dos niveis e distribuicbes de cargas externas aplicadas a estrutura a partir da
medicédo destas respostas. Como uma aplicacdo particularmente interessante, destaca-
se a utilizacdo da relagéo existente entre as cargas externas e as frequéncias naturais

das estruturas como um critério para determinag&o das cargas criticas de flambagem.



A avaliacdo de carregamentos externos, baseada na utilizacdo de respostas dinadmicas
tem numerosas vantagens do ponto de vista de sua aplicabilidade pratica, podendo-se

citar:

* a relativa facilidade de medicdo e processamento das respostas dinamicas,
considerando os avancos tecnoldgicos obtidos nas Ultimas décadas, em patrticular, com

medi¢des a distancia, utilizando técnicas opticas;

» a ampla acessibilidade a pontos de medicdo, sabendo que as respostas dindmicas sdo
caracteristicas globais das estruturas.

Na forma em que € considerado no presente trabalho de pesquisa de doutorado, o
problema de determinacdo do carregamento externo € resolvido de forma indireta,
sendo necessario dispor de um conjunto de respostas dinamicas (frequéncias e/ou
modos naturais de vibracdo, ou funcdes de resposta em frequéncia) e um modelo
numérico relacionando as cargas externas e as respostas dinamicas do sistema
estrutural. Busca-se, entédo, formular o problema inverso de identificagdo resolvendo-se
um problema de otimizagdo n&o linear em que as variaveis de projeto sdo as cargas
externas desconhecidas e a funcdo objetivo representa a diferenga entre as respostas
dindmicas medidas sobre a estrutura carregada e as correspondentes previsdes do

modelo numérico.

O processo pode ser entendido como um problema de identificacdo paramétrica
baseado em ajuste de modelos. O livro de Friswell e Motttershead (1995) fornece um

abrangente apanhado da teoria e das aplicagfes praticas deste tipo de estratégia.

O tratamento de problemas inversos comporta, invariavelmente, algumas dificuldades

intrinsecas, dentre as quais pode-se citar:

* a precisdo e a acuracia dos resultados da identificacdo sdo determinadas pelo modelo

numeérico disponivel;

» do ponto de vista numeérico, os problemas de identificacdo s&o geralmente mal-
condicionados, o que significa que sua solugdo € muito sensivel & presenca de
incertezas e ruidos que, inevitavelmente, contaminam os dados experimentais

utilizados;

* por razbes de natureza prética, os dados experimentais utilizados sdo invariavelmente

incompletos, tanto no sentido espacial (respostas conhecidas em um numero limitado de



posicdes), quanto no sentido espectral (respostas determinadas em uma banda de

frequéncias).

Embora ndo sejam numerosos, alguns estudos reportados na literatura tém como
objetivo a investigacdo das relacdes existentes entre as cargas externas aplicadas e o
comportamento dinAmico de elementos ou sistemas estruturais. Em alguns casos, estas

informacdes foram utilizadas para identificar os esforcos aplicados a estruturas.

Rayleigh (1877) foi o primeiro em analisar os efeitos da carga axial sobre as frequéncias

naturais de algumas estruturas. Sua contribuicdo se limitou a evidenciar esta influéncia.

Stephens (1936) reconheceu a semelhanca entre os problemas de estabilidade e
vibracbes de estruturas e propds um método para determinar o coeficiente de fixacdo de

elementos estruturais.

Weinstein e Chien (1943) investigaram o comportamento vibratério de uma placa
engastada submetida a esforcos de tracdo uniforme. Mostraram, por meio de um
principio variacional, que o quadrado da frequéncia de vibracdo da placa aumenta em

forma aproximadamente linear com o aumento da carga de tracao.

Chu (1949) determinou uma relacdo linear entre a carga critica de flambagem de uma
coluna simplesmente apoiada e de um portico com o quadrado das frequéncias naturais.

Seus resultados experimentais mostraram-se muito prOXimos aos previstos pela teoria.

Lurie (1951) propdés um método de determinagdo das cargas Ultimas de flambagem a
partir das respostas dindmicas em colunas e placas finas. Pouco depois (LURIE, 1952),
este autor verificou que a resisténcia a flambagem de uma coluna pode ser encontrada
por meio da anulagdo da primeira frequéncia natural e utilizou as vibragfes laterais de

vigas, porticos e placas para tratar a estabilidade estrutural desses elementos.

As mudancgas dos autovalores em relagéo a problemas de flambagem e vibra¢des foram
discutidas brevemente nos trabalhos de Wittrick (1962) e Baruch (1973), posteriormente
Virgin e Plaut (1993), Go e Liou (2002) analisaram analitica e experimentalmente os
efeitos da carga axial no movimento vibratorio de vigas sob diferentes condi¢bes de

contorno submetidas a diferentes tipos de excitacao.

Outros autores (Sweet et al., 1977; Segall e Baruch, 1980; Virgin e Plaut, 1990)
propuseram métodos ndo destrutivos para a determinacdo da carga de flambagem em

modelos de colunas, utilizando dados experimentais.
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O estudo realizado por Laura e Rossi (1989) aborda as dificuldades encontradas em
problemas de vibracdes e estabilidade de elementos estruturais assim como sua

influéncia na preciséo dos resultados experimentais.

A partir dos parametros modais (frequéncias e modos naturais de vibracao) Livingston et
al. (1993) estimaram a carga axial atuante em uma viga Euler-Bernoulli apoiada em

suportes elasticos, utilizando o Método dos Minimos Quadrados.

Huang (1997) analisou a influéncia da tensédo nas respostas din@micas de estruturas por
meio do conceito de analise de tens6es modais (stress modal analysis).

O trabalho de Greening et al. (1996) deu inicio a uma série de estudos acerca da
influéncia de cargas sobre as caracteristicas dindmicas de uma estrutura simples.
Alguns ensaios experimentais em vigas e placas levaram Greening e Lieven (1999) a
verificar as mudangas do comportamento dindmico com a presenca de carregamento
nesses elementos estruturais. Mostraram também que as medidas das respostas
dindmicas podem ser utilizadas para predizer os niveis de tensfes a que estdo sujeitas
as estruturas. Uma vez investigado o efeito do enrijecimento por tensdes, demonstraram
gue se a modelagem por elementos finitos nao inclui este efeito, pode nao ser
apropriado utilizar estes modelos em analises dinAmicas de estruturas. Posteriormente,
a validagdo de um modelo de elementos finitos de uma trelica permitiu que os mesmos
autores (Greening e Lieven, 2003) estudassem o efeito da aplicacdo de carga axial em
uma das barras da trelica, utilizando as respostas dindmicas experimentais num
procedimento de ajuste de modelos, onde as cargas axiais foram consideradas como
parametros de ajuste. Os resultados foram comparados com as cargas estaticas
calculadas a partir das medi¢cbes fornecidas por extensébmetros. A andlise de
sensibilidade dos parédmetros de ajuste também foi incluida no trabalho. Além disso,
através de ensaios experimentais em uma estrutura semelhante, Lieven e Greening
(2000) analisaram o efeito das tensdes residuais introduzidas pelo processo de

fabricacé@o sobre as caracteristicas modais da trelica.

Tratando-se ainda de estruturas formadas por elementos de viga, pode-se citar ainda o
trabalho de Mead (2002) que analisa detalhadamente o efeito da carga axial, inserida
pelo agquecimento localizado de uma das diagonais da estrutura, sobre a vibracao livre
de um sistema estrutural formado por vigas. Continuando sua pesquisa (MEAD, 2003),
investigou a influéncia da distribuicdo variavel de temperatura sobre flambagem e
comportamento dindmico de placas finas, modeladas utilizando a aproximacédo de

Rayleigh-Ritz, cuja descricdo é feita de forma mais detalhada por Young (1950).
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Almeida e Hansen (1997) demonstraram a possibilidade de se produzirem tensdes
residuais com o objetivo de melhorar o comportamento mecéanico de placas finas.
Subsequentemente, Hernandes et al. (2000) mostraram que estas tensdes podem ser
produzidas por atuadores piezelétricos colados as placas e Donadon et al. (2002)
investigaram a eficiéncia dos atuadores piezelétricos no controle das frequéncias

naturais de placas laminadas mediante a introdugéo de tensdes de membrana.

Vieira Jr. e Rade (2003) e Vieira Jr. (2003) propuseram uma metodologia de
identificacdo de tensGes de membrana em placas planas a partir das respostas
vibratdrias transversais, validando o procedimento através de simulacdes numéricas e
de um estudo experimental. Como uma aplicagcdo particular, utilizaram a metodologia

para avaliar os niveis de tensdes residuais induzidas pelo processo de soldagem.

Em sua dissertacdo de mestrado, Rojas (2004) investigou numérica e
experimentalmente a influéncia de cargas axiais e esforcos de membrana no
comportamento vibratério de poérticos e placas planas, respectivamente. O autor utilizou
dois tipos de modelos estruturais para representar estas estruturas: o método dos

elementos finitos e o método dos modos assumidos.

Viana et al. (2007) investigaram, a partir de dados experimentais, procedimentos de
identificacdo de cargas axiais em colunas esbeltas utilizando algoritmos de otimizagéo

evolucionarios.

2.2 Problemas de interacao fluido-estrutura

Fenbmenos envolvendo interacdo fluido-estrutura estdo frequentemente presentes na
natureza e tém sido objeto de estudo da engenharia, da biologia, da geografia, da fisica,

entre outras.

A interacdo entre uma estrutura flexivel ou mével com um meio fluido (imerso ou contido
no seu interior) d4 origem a uma grande variedade de fendbmenos fisicos. Na literatura,
alguns autores como Dowell e Hall (2001), fazem mencdo a rica variedade de
fendbmenos fisicos que estdo presentes nos problemas de interacéo fluido-estrutura, e

discutem formas de se modelar estes fenbmenos.

z

Em situacbes em que a estrutura € elastica, seu comportamento dinamico fica
fortemente relacionado a interagdo como o fluido. Nestes problemas, do ponto de vista
estrutural, quando mais elastica € a estrutura, mais complexa sera a resolucdo do

problema de IFE, uma vez que podem intervir efeitos ndo lineares. Neste ramo de
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estudos sdo encontrados problemas como a analise do comportamento vibratério de
pontes e edificios sob o efeito do escoamento do ar ao seu redor, o0 comportamento de
raisers sob a influéncia de correntes maritimas, podendo surgir o fenébmeno denominado
VIV (Vortex-Induced Vibration).

Sobre estes tipos de fendbmenos, Blevins (1990) e Naudascher e Rockwell (2005) fazem
explanacbes gerais sobre vibracdes induzidas por vortices. Definem conceitos como
Vortex-Induced Vibration (VIV), também conhecido como Vortex Shedding (vibracéo
induzida por desprendimento de vortices), através do exemplo classico de escoamento
sobre um cilindro; comentam o seu efeito sobre o movimento de um cilindro imerso em
uma corrente de fluido e sua correlagdo com o numero de Strouhal e Reynolds; e
mencionam a forma de se reduzir este efeito. Apresentam também outros conceitos
como galloping (galope, caracterizado como vibracdo auto-induzida, que ocorre na
direcdo perpendicular ao escoamento, provocada por for¢cas aerodinamicas em fase
com o movimento da estrutura), flutter (fenbmeno aeroelastico envolvendo vibracdo
auto-induzida, gerada pelo acoplamento das for¢cas aerodindmicas com a deformacéo
elastica da estrutura); e comentam a respeito do fenébmeno denominado turbulence-
buffeting (fendmeno relacionado com as flutua¢cdes no campo de velocidade ocorridas

devido ao nivel de turbuléncia do escoamento).

No geral, toda analise que envolve interacdo fluido-estrutura é complexa, ja& que o
estudo requer a modelagem de dois problemas fisicos acoplados. Muitas vezes o0s sub-
sistemas que compdem o problema multifisico sdo de naturezas muito diferentes e as
metodologias para a andlise das partes, quando separadas, sdo geralmente diferentes.
Desta forma, acoplar o problema do fluido com o da estrutura requer combinar as
metodologias usualmente utilizadas para a modelagem destes dominios, ou,

alternativamente, utilizar uma das metodologias para modelar ambos os dominios.

Um exemplo desta situacdo € tratado por Mendes e Branco (1999), que fazem uso de
um método para o acoplamento entre os dominios do fluido e da estrutura denominado
Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE), introduzido por Hirt, Amsden e Cook (1974), que
combina os pontos de vista Euleriano e Lagrangeano, ao modelar o problema de IFE
utilizando o método dos elementos finitos, desenvolvido especialmente para situacdes
com a presenca de estrutura méveis. O trabalho de Kjellgren e HyvaErinen (1998) faz
uma descricdo detalhada deste método e demonstra a sua generalidade ao aplica-lo a
resolucdo do problema de escoamento sobre carros esportivos. Os autores comentam

ainda que este método é muito difundido na &rea de aeroelasticidade, sendo utilizado
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por varios autores no estudo de escoamento de fluidos sobre cabos, mastros, pontes,

torres, ou mesmo sobre corpos rigidos.

Ao utilizar o MEF como abordagem para a discretizacdo do problema a tendéncia mais
natural é escolher a pressdo como a variavel de interesse. Esta abordagem Euleriana é
muito comum, porém resulta em matrizes ndo simétricas e necessita de tratamentos
especiais para o acoplamento do sistema na interface fluido-estrutura. Na abordagem
Lagrangiana o comportamento do fluido € expresso em termos de deslocamento nodal
(HAMDI, GUSSET e VERCHERY, 1978; OLSON e BATH, 1983; SUNDQVIST, 1983).
Esta abordagem pode ser facilmente implementada em rotinas computacionais, uma
vez que ndo faz uso de equagbes especiais na interface. Entretanto, isto introduz
dificuldades para modelar efeitos como condicdo de irrotacionalidade de forma
apropriada (JACQUET-RICHARDET e DAL-FERRO, 1995). Algumas formulagdes foram
sugeridas a fim de manipular as matrizes, tornando-as simétricas na abordagem
Euleriana (DANIEL, 1980; FELIPPA, 1985). Outras formas simétricas de modelagem
sdo obtidas quando baseadas em potencial de velocidade ou potencial de pressdo
(MORAND e OHAYON, 1979; OLSON e BATHE, 1985).

A formulacdo potencial para problemas de mecéanica dos fluidos incorre nas hipoteses
de que o escoamento € considerado inviscido e irrotacional. Este tipo de analise é muito
limitada para estudos que requerem, por exemplo, a estimativa do nivel de turbuléncia
do escoamento, porém, é de grande valia para estimar valores médios. Nestes casos,
esta abordagem se mostra uma alternativa simples de ser implementada
computacionalmente e fornece resultados qualitativos para avaliagbes como forca de
arrasto e de sustentacdo, em escoamentos incompressiveis a baixos numeros de
Reynolds. A modelagem potencial pode ser obtida através da formulacdo para o
dominio do fluido a partir das equacdes de Euler, aplicada a técnica da Transformada
Integral Generalizada, por meio de expansdo de fungbes em termos de séries
ortogonais (SOUZA, 2009).

Ao escolher uma abordagem para se resolver um problema de interacdo fluido-
estrutura, Felippa e Park (2005) afirmam que pode-se utilizar mais de uma estratégia,
tanto para a modelagem, quanto para a solucdo do sistema de equacdes resultantes.
Para estes autores, a decomposicdo do problema pode ser feita tendo como critério de
decisdo tanto caracteristicas fisicas quanto caracteristicas numéricas, sendo escolhida

aguela mais conveniente para a solucdo do problema, como sugerido no exemplo:
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“...the structure of a complete airplane can be
decomposed into substructures such as wings and
fuselage according to function. Substructures can be
further decomposed into submeshes or subdomains to
accommodate  parallel  computing  requirements.
Subdomains are composed of individual elements.
Going the other way, if that flexible airplane is part of a
flight simulation, a top-level partition driven by physics
is into fluid and structure (and perhaps control and

propulsion) models.”

De acordo com os autores, o acoplamento do sistema pode se dar de duas formas: one-
way, em que ndo ha feedbak entre os subsistemas, como ilustrado na Fig. 2.1(a), para
dois subsistemas identificados como X e Y; e two-way, ou genericamente, multiway,
guando ha feedback entre os subsistemas.

(a)

(b)

Figura 2.1 — Interacéo entre dois subsistemas X e Y: (a) one way; (b) two-way (FELIPPA
e PARK, 2005).

Devido a forte interdependéncia (acoplamento) entre os subsistemas, os autores
afirmam que os sistemas que interagem entre si de forma two-way requerem que as
equacdes dos subsistemas devam ser resolvidas simultaneamente. Porém, sugerem a
resolucéo do problema transiente representado na Fig. 2.2, em que as equacbes dos
subsistemas sejam resolvidas separadamente, até a convergéncia do sistema global, no
gue os autores denominam splitting time, processo semelhante a ideia da metodologia
de passos fracionados, utilizada para a estimativa do campo de pressdo do fluido, na
solucdo das equacdes de Navier-Stokes. Resumidamente, os autores classificam o

problema exemplo como particionada em relacdo ao espaco (fluido e estrutura) e faz
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uso da técnica splitting-time para a evolucdo temporal da solu¢cdo do problema

transiente.

Sendo assim, do ponto de vista da resolucédo das equacdes, os problemas multifisicos
podem entdo ser divididos basicamente entre abordagem monolitica (do inglés,
monolithic, fully-coupled, simultaneous ou direct), ou particionados (do inglés, partitioned
ou iterative). Nos métodos monoliticos, o fluido e a estrutura estdo fortemente acoplados
e o0 sistema de equacdes parciais de ambos os dominios sdo resolvidos
simultaneamente. Nos métodos particionados, cada campo é resolvido separadamente
e os valores das variaveis do problema (como forgas, velocidades e deslocamentos na
interface) séo fornecidos, ora para a solu¢do do dominio do fluido, ora para a solu¢do do
dominio da estrutura, de forma iterativa, a partir de um campo para o outro, até se

atingir a convergéncia.
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Figura 2.2 — Decomposicdo de sistema acoplado em problema de IFS aeroeléstico:
particionado espacialmente e com decomposicdo do tipo splitting no tempo (FELIPPA e
PARK, 2005).

Para uma resolucdo mais precisa do dominio fluido, é obrigatéria a resolucdo das
equacles de Navier-Stokes. Contudo, poucos sdo os trabalhos de IFE em que estas
equacles sao resolvidas. De maneira geral, na grande maioria dos trabalhos presentes
na literatura, encontram-se duas situacées bem distintas: na primeira delas a estrutura é
modelada com fortes simplificacGes e o escoamento é modelado a partir das equacdes
de Navier-Stokes completas, fazendo-se uso de modelos de turbuléncia, além de outras

equagOes constitutivas. Nesta abordagem, geralmente o problema é discretizado

utilizando técnicas como volumes finitos ou diferencgas finitas. Na segunda, a estrutura é
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modelada da forma mais detalhada possivel e o dominio do fluido é modelado de forma
simplificada, por meio das equacdes de Stokes, ou mesmo a partir das equacdes de
Euler, no caso de fluido potencial. Nesta segunda abordagem, a maioria dos trabalhos

encontrados na literatura faz uso do método dos elementos finitos para a discretizagao.

A obra Zienkiewicz e Taylor (2000c) é leitura obrigatéria para aqueles que pretendem
estudar problemas de aerodindmica e aeroelasticidade via elementos finitos. Neste livro,
0s autores apresentam toda a formulacdo dos problemas de dindmica dos fluidos,
partindo das equacdes de Navier-Stokes, fazendo as devidas consideracdes e
simplificacdes da modelagem, ao aplicar em diferentes tipos de problemas. Na obra é
possivel encontrar a formulacdo de problemas de convecgdo dominante, escoamentos
compressiveis, incompressiveis, laminares, turbulentos, com presenca de interface livre,

e problemas de IFE, modelados como propagacao de onda acustica em um meio fluido.

Uma abordagem frequentemente utilizada na modelagem de interacdo fluido-estrutura,
especialmente nos casos em que o foco central € o comportamento da estrutura,
consiste na reducdo de modelo ou eliminagdo de dominio (reduced-models ou field
elimination). Um exemplo hipotético de eliminagdo de dominio seria, por exemplo,
eliminar a presenca do fluido e representa-lo, nas equag¢des da estrutura, como sendo
um campo de forca externa, dependente da velocidade da estrutura e das propriedades
do fluido.

Andrianarison e Ohayon (2006) apresentam uma série de exemplos de aplicacdo de
formulacdo variacional em problemas de vibragéo, utilizando a abordagem de redugé&o
de dominio, para o estudo de problemas de interacéo fluido-estrutura com presenca de
superficies livres, levando em consideracao efeitos de gravidade, compressibilidade, em
um fluido ndo-homogéneo, que geralmente ndo sdo tratados na maioria dos problemas

de IFE encontrados na literatura.

Outras propostas deste tipo de formulacdo sdo apresentadas por Dowell e Hall (2001),
gue fazem uma abordagem geral para diferentes exemplos de IFE. Jacquet-Richardet e
Dal-Ferro (1995) apresentam o0 uso desta abordagem para a simulagcdo de
turbomaquinas, situacfes estas em que o sistema possui um comportamento periédico.
Os autores analisam a eficiéncia deste tipo de maquinas a partir da analise modal de
rotores com geometrias complexas. Apresentam a analise modal como de problemas de
IFS como uma alternativa interessante, e que possui vantagens em relacdo a
abordagem Euleriana e Lagrangiana (simplificacdo do sistema de equacdes e

minimizacao dos graus de liberdade do sistema, por exemplo).
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Ao tratar problemas de IFE pela abordagem modal, Jacquet-Richardet e Dal-Ferro
(1995) colocam trés possibilidades de reducdo de modelo. A primeira delas é obtida
incluindo os efeitos de inércia do fluido diretamente ao resolver o problema modal da
estrutura, na etapa da estimativa dos autovalores e autovetores do sistema mecanico. A
segunda possibilidade é obtida por métodos de sintese modal (MORAND e OHAYON,
1992). Ambos os métodos sao aproximac¢des em que as caracteristicas do fluido (ou da
estrutura) sdo expressas como uma combinacdo linear dos modos normais. Finalmente,
a terceira alternativa pode ser utilizada para geometrias simétricas, com comportamento

ciclico.

A modelagem de problemas de IFE por equagfes de propagagdo de onda em um meio
fluido € comumente utilizada ao simular problemas de vibragdo de estruturas imersas
em fluido. Dependendo das propriedades do fluido, estes problemas podem ser
encontrados também com as denominacgdes: vibroacustica, hidroacustica, fluidoacustica
e elastoacustica. Nesta abordagem, considera-se que os deslocamentos da estrutura
sejam pequenos, que o fluido seja estacionario, inviscido e com massa especifica
constante, e que o escoamento se dé Unica e exclusivamente devido ao movimento
vibratério da estrutura, na forma irrotacional e isotérmica, e os efeitos gravitacionais sao
desprezados. Partindo da Equacdo de Navier-Stokes, assumindo todas as
consideracdes citadas, o que resulta é a equacao de Euler. Assumindo periodicidade na
equacdo da onda, ou correlacionando a flutuacdo do campo de pressdo com a massa
especifica do fluido e com a velocidade do som no ar (teoria da propagacgéo da onda), o
gue se tem é a equacgdo de Helmholtz (EVERSTINE, 1995; OHAION e SOIZE, 2012,
PAVANELLO, 1991).

Segundo Marburg e Nolte (2008), no tratamento de problemas de elastoacustica, ao
considerar a pressdao como variavel principal, o sistema acoplado ira resultar em um
problema de autovalores ndo simétrico. Para evitar o mau condicionamento do problema
numérico, o dominio do fluido pode ser modelado utilizando diferentes variaveis, como:
deslocamento (KIEFLING and FENG, 1976); deslocamento potencial (MORAND e
OHAYON, 1995); potencial e velocidade (EVERSTINE, 1995).

Em problemas que envolvem estruturas tubulares imersas em corrente de fluido, os
efeitos de massa adicionada e amortecimento, oriundos, respectivamente, da
aceleracdo e da velocidade da estrutura, tornaram-se os parametros de maior interesse.
Esta € uma situacdo corriqueira para pesquisadores da area de engenharia nuclear, que
desejam analisar os efeitos de interacdo fluido-estrutura presentes em trocadores de

calor de reatores. Nesta linha de pesquisa, importantes trabalhos podem ser
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mencionados. Chen, Wambsganss e Jendrzejczyk, (1976) e Yan e Morgan (1979)
discutem com detalhes a influéncia destes efeitos no estudo do escoamento de um
cilindro. Posteriormente, Pettigrew et al. (1989) apresentaram estudos sobre o efeito de

massa adicionada em um feixe de tubos imerso.

Carlucci e Brown (1983) analisaram experimentalmente o efeito de massa adicionada
sobre a vibracdo de um cilindro imerso. Mais recentemente, Uchiyama (2003) apresenta
um estudo numeérico para predicdo dos efeitos de massa adicionada e amortecimento
sobre um cilindro circular oscilando em uma mistura bifasica liquido-gas. Em outro
trabalho importante, Bahmani e Akbari (2010) apresentam um estudo sobre a massa
adicionada e o amortecimento em um cilindro circular, sob efeitos de VIV. Conca,
Osses, e Planchard (1997) apresentam uma revisdo teérica sobre o efeito de massa

adicionada para diferentes tipos de problemas de interacéo fluido-estrutura.

Partindo da equacédo de Helmholtz (equagédo de onda), Pavanello (2001) faz uso de
sintese modal para ambos os dominios (do fluido e da estrutura), para a resolucéo de
um problema de IFE composto por uma viga submersa em fluido estanque, o que reduz
apreciavelmente o esfor¢co computacional. O trabalho de Pavanello (2001) se apresenta,
no contexto de modelagem de uma estrutura esbelta do tipo viga prismatica, sob efeitos
de interacdo fluido-estrtura, como uma abordagem interessante para a simulacdo dos
efeitos de IFE para a analise do problema tratado na presente tese. Mostra-se muito
eficiente do ponto de vista computacional, e modela tanto a estrutura quanto o fluido por

meio de reducéo de modelo.

Finalmente, é importante ressaltar que alguns trabalhos como o de Belino et al. (2011),
consideram a influéncia da carga axial em cabos estruturais utlizados para a
sustentacdo de pontes estaiadas sobre seu comportamento vibratério, levando-se em
consideracgdo o efeito denominado massa adicionada. Porém, esta massa adicionada é
um fator estatico (massa do cabo), que ndo deve ser confundido com a massa

adicionada tratada nos problemas de IFE.
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Capitulo Il

FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo serdo tratados os fundamentos tedricos com base nos quais foi proposta
a metodologia para a resolucdo do problema de identificacdo indireta de cargas axiais.
Com este intuito, € apresentada uma breve explanacéo geral a respeito da modelagem
bidimensional de vigas do tipo Euler-Bernoulli a partir da teoria do Método dos
Elementos Finitos (MEF), pelo processo variacional, levando-se em consideragdo a
presenca de um carregamento axial e a adicdo de molas a fim de representar condi¢cdes
de contorno nao ideais. Na sequéncia € apresentada a modelagem bidimensional de
uma viga submersa, sob o efeito de interacao fluido-estrutura, com base no trabalho de
Pavanello (1991).

Sédo também apresentados os fundamentos de analise modal experimental, metodologia
utiizada para a obtencdo das respostas vibratérias experimentais, bem como o
procedimento inverso baseado no algoritmo evolutivo para resolugdo de problemas de

otimizacdo denominado Evolug&o Diferencial (ED).

3.1 Modelagem por elementos finitos de vigas sujeitas a cargas axiais e

interagao fluido-estrutura

Nesta sec¢éo, serdo desenvolvidos os procedimentos de modelagem do comportamento
vibratério do sistema mecanico enfocado, constituido por uma viga longa de secéo
transversal tubular, sujeita, simultaneamente, a cargas transversais e longitudinais,
estando ainda submersa em fluido denso. A viga dispde de molas longitudinais e
torcionais, inseridas para representar possivel flexibilidade dos apoios que restringem o

movimento de suas extremidades.
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Para facilitar os desenvolvimentos, em uma primeira etapa sera desenvolvido o modelo
puramente estrutural, sendo feita posteriormente a introducdo da interacdo fluido-

estrutura.

3.1.1 Modelagem por elementos finitos de vigas de Euler-Bernoulli com apoios flexiveis

Sujeitas a cargas axiais

Embora seja possivel a modelagem de vigas incluindo a influéncia de cargas axiais com
base na teoria da dindmica de meios continuos, que leva a representacdo das equacgdes
do movimento por uma equacao diferencial parcial (VIRGIN, 2007), adota-se aqui a
modelagem aproximada pelo método de elementos finitos (MEF), com as seguintes

justificativas para esta escolha:

13, Embora o MEF seja uma técnica de aproximacao, pode-se obter qualquer nivel de
precisdo desejada com o refinamento da malha de discretizacéo;

22, O MEF permite maior flexibilidade de modelagem, sem dificuldades operacionais
consideraveis, no tocante a diferentes formas de carregamento e/ou condi¢cdes de
contorno. Em particular, apoios flexiveis e base elastica podem ser facilimente

acomodados.

O procedimento de modelagem por elementos finitos € aqui realizado utilizando a teoria
de Euler-Bernoulli para elementos de viga bidimensionais. Esta teoria € fundamentada

nas seguintes hipéteses:

a) as secdes transversais da viga permanecem planas e perpendiculares ao seu eixo

neutro;

b) negligenciam-se as deformacgfes devidas ao cisalhamento e a inércia de rotacao

das sec¢0les transversais.

Além disso, sdo negligenciados os efeitos dissipativos (amortecimento).

z

E sabido que a teoria de Euler-Bernoulli é adequada para a representacdo do
comportamento dindmico de vigas esbeltas, cujo comprimento € muito maior que as
dimensbes das sec¢bes transversais, e no dominio de baixas frequéncias. Fora destes
casos, deve-se fazer uso de teorias mais sofisticadas, como a teoria de vigas de
Timoshenko, a qual considera os efeitos secundarios associados as deformacdes de

cisalhamento e a inércia de rotagdo das sec¢Oes transversais (Rade, 1987).
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Considere-se o0 elemento genérico de viga, representado na Figura 3.1, contendo dois

nés e trés graus de liberdade por né.

.ih};
v (1) | qi(x1) V2 ()
&.&' (g‘) r 6:.” (.“}
r k W w - o o
_— ., ., D, ‘\] U, [r! X
i = u; (1) D N,
! Ey Ay & o
I

Figura 3.1 - Elemento de viga Euler-Bernoulli (adaptado de (Rade, 2003)).

E D E
Na figura acima, U (t)e U; (t) sdo os deslocamentos nodais longitudinais, V; (t)e

D . . E D . .
Vi (t) sdo os deslocamentos nodais transversais, 9, (t)e 9, (t) sdo as rotagbes
das secdes transversais nas extremidades esquerda e direita do elemento,

respectivamente, |i é o comprimento do elemento, E; é o médulo de elasticidade do
material, Ai € a area da secgdo transversal, |i € 0 momento de inércia da secdo

transversal em relag@o ao seu eixo centroidal perpendicular ao plano da figura, O; € a
massa especifica do material. Além disso, [; (X,t) € o carregamento longitudinal

distribuido e 0 (X,t) € 0 carregamento transversal distribuido, ambos representados

em termos de forca por unidade de comprimento.

Designam-se genericamente os campos de deslocamento e rotacdo ao longo do

elemento como segue:

- U (X,t) : campo de deslocamentos longitudinais ao longo do elemento i;
.V (X,t) : campo de deslocamentos transversais ao longo do elemento i;

. 9, (X,t) : campo de rotagOes das se¢des transversais ao longo do elemento i.
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Devido ao fato que os deslocamentos longitudinais sdo independentes dos demais e

sabendo que as rotacBes e o0s deslocamentos transversais relacionam-se segundo

oV (x.t)

¢9i (X,t) _T' pode-se analisar separadamente o movimento longitudinal e o

movimento transversal, o que é feito a seguir.

Equacbes do movimento em nivel elementar

Na derivacdo das equacdes do movimento, utiliza-se a seguinte funcéo de interpolagéo

linear para o campo de deslocamentos longitudinais no interior do elemento:

u, (%, 1) = U7 @Oy () +u’ w2 () (0<x<I), (3.1)

onde as fun¢des de forma sdo dadas por:

X X
w, (%) :1_|_-’ v, :|_-’

(3.2)

ao passo que, para o campo de deslocamento transversal é utilizada a seguinte

aproximacao cubica:

V(%) =4 () v ) +¢,() 6" O + &)V [0 +4,()6° 1), (3-3)

com:

¢1(X)=1—3(ﬂ +2(5] , (3.4-a)
¢,(x) = x—2l; (ﬂ +1, Gj , (3.4-b)
¢3(X)=3(ﬂ +2(|5j ) (3.4-C)

$,0) =, (Ifj A [ﬂ . (3.4-d)

Seguindo o procedimento detalhado em (CRAIG Jr. e KURDILLA, 2006), apoés
formulacdo das expressdes da energia cinética e energia potencial do elemento, e
aplicacao das Equacdes de Lagrange, as equacdes do movimento em nivel elementar

sdo obtidas sob a forma:
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[M; JA; O+ [K; Jas ) = (R () (3.5)
onde:

*[M;]€R*®: matriz de massa elementar que considera os deslocamentos longitudinais

e transversais;

*[K;]€R®®: matriz de rigidez elementar que considera os deslocamentos longitudinais e

transversais;

«{F.(t)} €R°®: vetor dos esforcos nodais elementares;

. {Ai (t)} eR®: vetor de deslocamentos e rotagdes nodais elementares;

com:
[K]=[ K [+[KE], (3.6)
- - i
—fi 0 ——%i 0 0 0
12E1.  6E.I 12E1.  6EL
B |2 0 - E |2
4E,I 6E1  2El
i 0 -——
[KF = L I‘ I‘ (3.7)
i EIA ’ .
-0 0 0
Ii
_ 12E 1, 6E,I.
Sim. |_3 — |.2
4E,I
Ii
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0 0 0 o 0
o 8N iN. o SN iN.
51 10 51 10
%N,I, 0 —%N, %NII,
KeT= ,
[ 0 0 0
sim. N —iNI
51 10
12\
i 5 ]

140 0 0 70 O 0 |

156 221, 0 54 -13I

[Mi]:ﬂ 41> 0 13l -3I7 ’
420 70 0 0

sim. 156 221,

L 4|i2 _

(3.8)

(3.9)

T

AOF=[UE® VO 8°Fm wo W o]

(3.11)

Observe-se que [Kf] é a matriz de rigidez estrutural e [Kf] é a chamada matriz de

rigidez geométrica, sendo esta Ultima associada a influéncia do carregamento axial

sobre a rigidez a flexao, representando, portanto, o efeito do enrijecimento por tensoes.

Equacdes do movimento em nivel global

Seguindo o procedimento tradicional de montagem das matrizes e vetores presentes na

Eqg. (3.5) para composicdo das equagdes do movimento em nivel global, com base na

conectividade dos elementos que compdem o modelo de elementos finitos, obtém-se as

equacodes globais do movimento sob a forma:



25

[MJA@)+ [KRa@)} = {F ), (312)

onde

. [M]eRN’N,[K]eRN’N sdo, respectivamente, as matrizes de massa e de
rigidez globais, cujas dimensdes N correspondem ao nimero total de graus de
liberdade do modelo;

o {Alt)e RY AF(t) e RY sdo, respectivamente, os vetores de graus de

liberdade e de esfor¢cos externos em nivel global.

Imposicao das condi¢cbes de contorno
Dois tipos de condi¢gfes de contorno sédo considerados, a saber:

1° tipo: bloqueio de graus de liberdade dos nés posicionados nas extremidades da viga,
para representar as condicbes de contorno tradicionais do tipo engastamento
(deslocamentos transversais e rotacdes restringidos), ou apoios simples (deslocamentos

transversais restringidos). Neste caso, a imposicdo das condi¢cbes de contorno é feita

por simples eliminacédo das linhas e colunas das matrizes [K] e [M] e dos elementos

dos vetores {A(t)}e {F(t)} Deste procedimento resulta que o numero total de graus de

liberdade do sistema fica reduzido pelo nimero de graus de liberdade bloqueados.

2° tipo: consideracdo de apoios elasticos nas extremidades da viga, para representar
condigbes de contorno ndo ideais, dotadas de flexibilidade associadas aos graus de
liberdade de deslocamento longitudinal e transversal e de rotacdo da segéo transversal.
Neste caso, a cada um destes graus de liberdade é associada uma mola translacional
ou rotacional, conforme ilustrado na Fig. 3.2 e a imposicao das condi¢des de contorno é

feita pela alteracdo da matriz de rigidez elastica, conforme indicado a seguir:

K] [K]+ [AK] (3.13)
onde [AK] € construida a partir de uma matriz nula, alocando os valores das

constantes de rigidez das molas associadas aos graus de liberdade translacionais e

rotacionais de cada uma das duas extremidades da viga, indicadas pelos superscritos E
- E  E E D, DD , e -
e D, designadas por k; ,k, kg .k, .k, kg , sobre a diagonal principal, nas posicdes

correspondes a estes graus de liberdade.
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Figura 3.2 — llustracdo da viga dispondo de apoios flexiveis.

Analises Numéricas

De posse das equagdes matriciais do movimento associadas ao modelo de elementos
finitos, representadas pela Eqg. (3.12), os seguintes tipos de andlises numéricas podem

ser realizadas:
e Analise de respostas temporais em regime transiente

Por meio da integracdo numérica das equacfes do movimento utilizando algoritmos
apropriados para integracdo de sistemas de equagOes diferenciais de segunda ordem,
podem ser obtidas as respostas dinamicas da viga a um conjunto arbitrario de forcas

concentradas ou distribuidas aplicadas e/ou a um conjunto de condic¢des iniciais.
e Analise Modal

A andlise modal numérica é realizada mediante a resolugdo do seguinte problema de

autovalor:

( [K]+2 [M] J{a}=(o}. (3.14)

A resolucdo numérica de (3.14) conduz aos autovalores A que fornecem as frequéncias

naturais e aos autovetores {A} que fornecem os modos de vibragdo correspondentes.

e Analise Harmobnica

A andlise harmoénica é aqui entendida como o calculo das fungBes de resposta em

frequéncia (FRF), conforme desenvolvimento a seguir.
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Considerando uma excitagdo harmonica com frequéncia Q do tipo {F(t)}z{lf}eim, a
qual corresponde um vetor de respostas harmoénicas em regime permanente dada por
{A(t)}:{Z}eim pode-se verificar, a partir da equacdo do movimento (3.12), que o0s

vetores de amplitudes de resposta e de excitagdo guardam entre si a relagdo (Maia,
1997):

B@)}=[H@Q)F} (3.15)
onde a matriz de receptancias ou de funcfes de respostas em frequéncia é dada

por:

H(@)=(k]-2*Mm]™ (3.16)

3.1.2 Modelagem da estrutura sujeita a interacdo com o fluido.

Nesta secdo, a formulacdo do problema de interesse € complementada com a
consideracdo dos efeitos de interacdo entre a estrutura e o fluido em que esta imersa,
seguindo o procedimento utilizado por Pavanello (1991).

Conforme ilustrado na Fig. 3.3, a estrutura esta em contato com o fluido circundante

através de uma interface denotada por I’ (X, y,z), ao longo da qual é aplicado um

campo de pressao exercido pelo fluido. Em um ponto genérico da interface P(x,y,z), este

campo de pressao é expresso segundo:

{p(xy.2,t)] =—p(t)[nx (x,y.2) ny(xy.2) ni(xy, z)]T , (3.17)

onde ny(x,Y,2),ny(X,¥,2),n,(X,y,2) séo os cossenos diretores da normal exterior a

superficie que define a interface.

Considerando a situacao especifica da viga bidimensional submersa, ilustrada na Fig.
3.4, a influéncia do fluido sobre o comportamento dindmico da estrutura € introduzida na
formulacdo de elementos finitos desenvolvida na Secédo 3.1.1 considerando que o fluido
exerce sobre a estrutura uma forca distribuida associada ao campo de presséo

expresso em (3.17).
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Y

Figura 3.3 — llustracao de um corpo soélido imerso em fluido.
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Figura 3.4 — llustracdo da viga bidimensional imersa em fluido.
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Modelagem do dominio fluido

Para a complementacdo da formulagéo do problema de interacéo fluido-estrutura, faz-se
necessario o desenvolvimento das equacbes pertinentes ao dominio fluido,
considerando que se busca a representacdo do acoplamento forte entre os dois
dominios considerados. Para tanto, adotam-se as hip6teses de escoamento irrotacional,

condicBes isotérmicas e densidade constante.

Com estas hipéteses, a aplicagdo conjunta das leis de conservacdo de massa,
conservacdo de energia e conservacdo de quantidade de movimento conduz as

equacdes locais de um fluido compressivel sob a forma:
Vp+p;p=0,em V¢, (3.18-a)
1,
= p+pV{v}=0,emV;, (3.18-b)
C
onde p= p(x, Y, z,t) e {v}= {v(x, Y, z,t)} designam, respectivamente, os campos de
presséo e velocidade do dominio fluido e ¢ é a velocidade do som no meio fluido.

Eliminando a velocidade nas equacdes (3.18), chega-se a conhecida equacgédo de

Helmholtz:

1 .
V2p+c—2p:0, emV; . (3.19)

A Equacao (3.19) deve ser resolvida de modo a satisfazer as condi¢cdes de contorno,

que sao detalhadas a seguir.

e Superficie livre. Em uma superficie livre ocorrem ondas de gravidade e cria-se

uma pressao hidrostética ndo nula. Esta situacdo é representada pela equagéo:

op 1.
———p=0,em I . 20-
n g Y sL (3.20-9)

e Superficie rigida. Em uma superficie rigida, tem-se a condigéo:

op
—=0,em . 3.20-b
an SR ( )
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e Superficie limite no infinito. Neste caso, as ondas de presséo ndo sao refletidas e
vale a condicdo de radiacdo de Sommerfeld:
op 1
P _Zp=oemrT,. (3.200)
on ¢
¢ Interface fluido-estrutura. A velocidade normal a superficie de interface deve ser
igual & velocidade do sélido na mesma diregéo:
1 op

) =d,, emT,. (3.20-d)
f

Para a resolugdo aproximada da Equacgéo (3.19), emprega-se a técnica dos Residuos

Ponderados (Método de Galerkin), definindo-se as fun¢bes-residuo:

Ri(t)= [ v [vz —Ciz pjdv =0,i=123,..; (3.21)
Vi

onde Vi =V (X, Y, Z)séo funcdes de ponderacéo.

Efetuando a integragdo por partes em (3.21), obtém-se:

_J‘{%?+%@+%?jdV+ | Wi?dr—%jwipdvzo, i=12,3,...
v\ X X oy oy or oz Ny (3.22)

Associando as condi¢des de contorno (3.20) a equacao (3.22), escrevem-se:

0 1 . 1 ] i
f sL o !

Oy, op Ow; op Ow; ap] 1 ) 1 }
- Ly AR ARV = [wipdV == [y, pdl
V,[ ( ox OXx oy &y Oz o1 CZ V_[ ¥iP g F£L vi P

_%Il//ipdr_

r (3.23-b)

o0

—p¢ [yidy dT=0, i=123,..
L
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Discretizacao por elementos finitos

Admitindo que o dominio fluido seja discretizado com elementos finitos contendo nf nés,

a interpolacao do campo de pressao no interior de cada elemento é feita segundo:

nf

p(ey.2t) =3 Ne (ey.2) pf (0 =[Ny (xy.2) ][ @ ()} (3.24)
onde [Nf(x,y,z)]z[le(x,y,z) oN¢(Xy,2) - anf(x,y,z)] é a matriz

formada pelas funcdes de interpolacdo do campo de pressao.

De acordo com o método de aproximacdo de Galerkin, as fungbes de ponderagéo
escolhidas sao as proprias  funcgbes de interpolagéo, ou seja:
wi(xy,2)=iN¢ (x,y,2), 1=1,23,...Assim, associando as aproximacdes (3.2) e (3.24)

a Equacéo (3.23), tem-se, ap0s manipulagdes algébricas:

'([e B¢ (% y,x)JT [ B¢ (xy.2)|aV {p(e) (t)}T .

v(®)

o & TN [Neuva]ov {69 0)+

vl

()

[Ng (%, y12)]T (xy.2)l' [N (xy.2)]dT {d’,ﬁe) (t)}+ (3.25)

onde

a[Nf (x, y,z)]T a[Nf (x, y,z)]T a[Nf (X, y,z)]T

[B (x,y z)}T = . (3.26)
P2 dn ) ox ay oz '
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O sistema de equacdes diferenciais representado pela Eq. (3.25) pode ser posto na

seguinte forma compacta:

. (3.27)
[0 a0
com:
[E(e)](nfxnf) :Cizv;([‘)[Nf (X’ y,Z)] [Nf (X’ y’Z)JdV "
(3.28-a)
+l J‘ [Nf (X, y,z)}T [Nf (x, y,z)}dl‘,
Il
[Dgeq(nfxnf) :% E[)I:Nf (X’ y’Z)]T I:Nf (X’ y,z)]dr, (3.28-b)
re
[H(fe)](nfxnf) ) (j)[Bf (x y'x)]T [Br (xy.2)]av, (3.28-C)
v

|:L(IE):|(nf><ns.pS) - .[ [Nf (X1 Y, Z)]T {n(x, Y, Z)}T [NS (X’ Y Z):Idr' (3.28-d)

ri®)

Admitindo que o dominio fluido seja discretizado com n_ef elementos, e a interface com
n_ei elementos, a montagem do sistema de equacdes globais, a partir das equacdes em
nivel elementar, é feita pela imposicédo de que o residuo ponderado avaliado sobre todo
o dominio fluido é dado pela soma dos residuos ponderados avaliados em nivel

elementar.

Apos a imposigdo da condicdo de nulidade do residuo ponderado total, chega-se as

seguintes equacdes globais para o movimento do fluido:

(e J{ @} <[oeJfe O}« [ e @) =-ei[u] {én ) 29
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Modelagem do acoplamento fluido-estrutura

Combinando as Equacdes (3.12) e (3.29), obtém-se o0 seguinte conjunto de equacdes
acopladas, envolvendo os campos de deslocamento do dominio estrutural e o campo de
pressdo do dominio fluido:

L - T - e

O sistema de equacdes diferenciais (3.30) deve ser resolvido para determinacdo dos

campos de deslocamento e de presséo.

Problemas de hidroelasticidade
Se o fluido for considerado incompressivel (¢ — o) e negligenciado a ocorréncia de
ondas de superficie ([Ef}:[O])e de efeitos dissipativos ([Df}z[O]), tem-se 0

problema hidroelastico classico, representado pelo sistema de equacdes:

i g iR e R

Neste caso, é possivel condensar as equacdes, por meio da eliminacdo das
coordenadas associadas ao campo de pressao, 0 que conduz ao seguinte sistema de
equacdes do movimento, exclusivamente em termos do campo de deslocamentos da

estrutura:

(M]+ M DAW)+ [K KA} = (F ), (3:32)

onde

[Ma]=ps [LI][Hf}_l[LI]’ (3.33)

define a chamada matriz de massa adicionada, a qual representa o efeito de inércia

associado a interacao fluido-estrutura.
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A resolucéo do problema de autovalor associado a equacao (3.32):
(<]~ w2 (m]+ M D)i s} = ), (330
permite obter as auto-solucdes:

. a},z, 1=12,...: frequéncias naturais,

. i DS} ,1=1,2,.... modos naturais de vibrag&o.

Deve ser observado que, nas condi¢cdes consideradas, a influéncia do fluido sobre a

estrutura € representado por um acréscimo de massa, indicado pela matriz de massa

adicionada [Ma].

Modelagem bidimensional da interagao fluido-estrutura

Considera-se, nesta sec¢do, a modelagem de um sistema fluido-estrutura constituido por
uma viga reta desenvolvendo movimento vibratorio no plano x-y, modelada de acordo
com a teoria classica de vigas de Euler-Bernoulli, em contato com um dominio fluido

bidimensional, conforme ilustrado na Figura 3.5.

% 7

X

Figura 3.5 — llustracdo de um sistema fluido-estrutura bidimensional.

Discretizacdo da viga e do dominio fluido

A discretizacdo do dominio sélido é feita conforme detalhado na Sec¢&o 3.1.1, ao passo
gue a discretizacdo do dominio fluido é feita empregando o elemento retangular de 8

nos, ilustrado na Figura 3.6, com dimensdes 2ax2bxt.
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Figura 3.6 — llustracdo do elemento retangular utilizado para discretizacdo do dominio

fluido.

As func¢bes de forma utilizadas para este elemento sdo as seguintes:

NE(£m) == (=€) (1-n) 1+ 1)
NE (&)= 2(1-¢7)(2-n)
N7 (£m) = =5 1+ ) (1-n) (1= 1)
N?(f,n):%(1+§)(1—n2)
NG ()= =3 (&) (Len)(1-¢ 1)
N§ (g,n):%(l—gz)(lm)
NF (&)= =3 (1-E)(Len)(L+ =)

NG (£r) =3 (1-8)(1-7°)

(3.35)
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Apos introduzir as transformacdes X — &, Y —> e efetuar as integragbes indicadas na

(e)

equacao (3.28-c), obtém-se a seguinte expressdo para a matriz {Hf }associada ao
elemento de fluido:

[ 52 37 45/2 -23 23 23 45/2 -37]
-37 -104 37 0 -23 16 -23 O
45/2 37 52 37 45/2 -23 23 -23
[H(Q}__axbxt 23 0 37 104 37 0 -23 16
45 | 23 23 45/2 -37 52 -37 45/2 -23|

(3.36)

—

Discretizacéo da interface fluido-estrutura

Para a situacdo apresentada na Fig. 3.5, em que apenas a face superior da viga esta

em contato com o fluido, o calculo da matriz [L(,e)} de acordo com a Eq. (3.28-d) é feito

mediante a introducdo do conceito de elemento de interface fluido-solido, que permite
“acoplar’ a borda inferior do elemento de fluido, com o elemento de viga, como mostra a
Fig.3.7. Note-se que a necessidade de haver coincidéncia das posi¢ées dos nés do
elemento de fluido e dos nos dos elementos de viga faz com que a discretizagdo seja tal
gue a largura de um elemento de fluido corresponda a soma dos comprimentos de dois

elementos de viga.

Além disso, para a integracao indicada em (3.28-d) possa ser efetuada, € necessario

que tanto[NfJ quanto[Ns] estejam representadas como fungdes de uma Unica

variavel espacial, sendo necessaria a compatibilizacao das variaveis espaciais, por meio

das seguintes relagdes:

Regiéo A:

E=¢ -1 (-1£<0) (3:37-3)
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Regiéo B:

£=¢,(0<£<1) (3.38-b)

7 6 5
» ®
T / elemento de fluido
8 4
—— ﬂ——g
1 e > ® 3 ®

elemento de interface

elemento de viga

REGIAO A || REGIAO B |

Figura 3.7 - Detalhamento da compatibilizagdo das malhas dos dominios sélido e fluido

As funcdes de forma do elemento de fluido, dadas pelas Egs. (3.35), avaliadas ao longo

da linha 7 =—1(borda inferior do elemento de fluido), s&o:
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N%(¢)=1-¢%
1 (3.39)
NT(§)=5¢(1+¢)
Nt =N3 =N =N7=N}=0
Introduzindo as rela¢des (3.38) em (3.39), tem-se:
Na regido A:
1 1
ANt (§)=5¢(¢-3)+1
2 — —
aNi (§)—§1(2 5) 0<¢ <1, (3.40-a)
AN?A(C)sz(g—l)
Na regido B:
1 1
B N (§)=E§(§—1)
2 a2
BNf(g)_ll d 0<¢ <1, (3.40-b)
SNH(()=3¢(¢+1)
A matriz de interface elementar é calculada da seguinte forma:
o7 I T 2 3 7
[L' }(regiaoA) bé;[[ANf () AN () ANy (g’)} (3.41-a)

(NH(©) NE(6) NF(©) NE(O)]ds
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O _ffavt) an2 ) e
0

(regidoB) (3.41-b)

(NH(©) NE(©) NF(©) NE(O)]as

Uma vez realizadas as integragfes, estas duas matrizes, cada uma de dimenséo 3x4,
devem ser combinadas de acordo com o procedimento tradicional de montagem das
matrizes de elementos finitos, levando em conta a conectividade dos elementos, de

modo a resultar na seguinte matriz dimensao 3x6:

37 52 8 -4a -5 a
[L(,e)}—a—Xt 28 6a 104 0 28 —6al. (3.42)

120
-5 -a 8 4a 37 -ba

Os procedimentos detalhados acima podem ser facilmente estendidos aos casos em
gque a viga se encontra totalmente submersa no fluido, conforme ilustrado na Figura 3.8.
Neste caso, basta estender o dominio fluido e considerar duas interfaces solido-fluido.

a\
%ﬁ-’: ot

Figura 3.8 — llustracdo de um sistema fluido-estrutura bidimensional envolvendo duas

interfaces solido-fluido.

3.2 Fundamentos de analise modal experimental

O trabalho de pesquisa envolve a realizacdo de ensaios de vibracdo em tubos
submersos para obtencdo das frequéncias naturais que, em seguida, serdo utilizadas
para a identificacdo das cargas axiais aplicadas. Desta forma, o conhecimento dos
fundamentos tedricos subjacentes aos procedimentos experimentais é indispensavel

para a escolha das opc¢des mais adequadas e a obtencao de resultados confiaveis.
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E amplamente conhecido, no ambito da dinamica estrutural, o fato de que os
parametros modais (frequéncias e modos naturais) constituem um conjunto de
propriedades que caracterizam completamente o comportamento vibratorio de sistemas
dindmicos lineares. Assim, técnicas analiticas e numéricas foram desenvolvidas para a
determinacdo destes parametros. Entretanto, em aplicacGes praticas de interesse
industrial, é inevitavel a presenca de incertezas e imprecisdes que podem comprometer

a precisao dos parametros modais estimados.

As limitac6es da modelagem analitica podem ser diminuidas por meio da realizacédo de
testes vibratorios, e 0s resultados experimentais podem ser utilizados para diversas
finalidades, tais como: i) validacdo de modelos tedricos; ii) obtencdo de informacdes que
sdo dificeis de serem obtidas através da modelagem tedrica, tais como 0s niveis de
amortecimento estrutural; iii) identificacdo de parametros fisicos e/ou geométricos
desconhecidos ou mal determinados. Este Ultimo caso é o considerado no presente
trabalho.

Na literatura moderna, o termo Analise Modal Experimental é geralmente entendido
como o conjunto de procedimentos hibridos numérico-experimentais que incluem,

sequencialmente:

a) realizagdo de ensaios consistindo da aplicacdo de forcas de excitacao
adequadas, medigéo e condicionamento dos sinais de respostas dindmicas;
b) o processamento numeérico das respostas para extracdo das caracteristicas

modais.

Com relagéo a primeira etapa, dois tipos principais de excitagdo podem ser utilizados:
excitacdo por impacto, utilizando um martelo instrumentado com uma célula de carga
para medi¢cdo da forga de impacto (conforme ilustrado na Fig. 3.9(a)), ou excitacdo
aleatoria utilizando excitadores eletrodindmicos comandados por um gerador de fungdes
(Fig. 3.9(b)). Estes excitadores sdo conectados a estrutura por meio de uma haste,
sendo posicionada na superficie da estrutura uma célula de carga destinada a medicao

da forca aplicada.

Os sinais de excitagdo e resposta devem ser condicionados conforme os objetivos dos
ensaios dindmicos, podendo incluir amplificacdo, filtragem, janelamento, calculo de
médias, transformacdo rdpida de Fourier e estimacdo de espectros frequenciais.
Atualmente, todas estas operagbes sdo integradas nos sistemas combinados de

hardware e software denominados analisadores espectrais.



41

050030

080168

(a) (b)
Figura 3.9 - llustracdo de dispositivos de excitagéo utilizados em ensaios de vibragdes.
(a) martelo de impacto; (b) excitador eletrodindmico (http://www.bksv.com/Products/

shakers-exciters/modal-exciters acessado em 11/02/2014).

O livro de McConnel e Varoto (2008) descreve todos os procedimentos relacionados

acima, além dos procedimentos de preparacdo dos ensaios: fixacdo da estrutura e dos

sensores, definicdo dos parametros utilizados no processamento dos sinais, etc.

A Figura 3.10 ilustra uma montagem experimental tipica baseada em excitador
eletrodindmico. O gerador de sinais (1) fornece sinais de tenséo elétrica que, depois de
amplificados pelo amplificador de poténcia (2), alimentardo o excitador eletrodindmico
(3) para aplicacao de forcas a estrutura ensaiada. Usualmente, o gerador de sinais pode
produzir varios tipos de sinais: senoidais, varreduras senoidais, aleatérios, etc. Uma
célula de carga piezelétrica integrada a uma cabeca de impedancia (5) € posicionada
entre o0 excitador e a estrutura para a medicdo da forca aplicada, e um sensor
piezelétrico, também integrado a cabeca de impedancia (5), € utilizado para medir a
resposta vibratoria da estrutura. Os condicionadores de sinais (6) convertem as cargas
elétricas geradas na célula de carga e no sensor de vibracdo em sinais de tensao
elétrica, além de permitirem outras operagfes, tais como amplificagdo, filtragem
analdgica e integracdo. O analisador de espectro (7) é o equipamento que realiza 0s
processamentos numéricos dos sinais de excitacdo e de resposta, sendo 0s mais
importantes, para a andlise modal experimental, a transformacdo direta e inversa de
Fourier, que demanda operagbes complementares de amostragem e janelamento,
calculo de médias e estimacdo de espectros. O sistema é completado com um

microcomputador para armazenamento e transferéncia de dados.
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Figura 3.10 —Montagem experimental tipica para ensaios de vibracdes (1) gerador de
sinais; (2) amplificador de sinais; (3) excitador eletrodinamico; (4) estrutura ensaiada; (5)
cabeca de impedancia (célula de carga e sensor de vibracdo integrados); (7) analisador

de espectro; (8) microcomputador .

No final do processo de realizacdo de ensaios, conforme o0s objetivos estabelecidos
para os ensaios e 0os metodos a serem utilizados para a obtengdo dos parédmetros
modais, deve-se dispor de um conjunto de respostas que representam o comportamento
dindmico da estrutura ensaiada, sendo os dois tipos principais: as chamadas func¢des de
resposta ao impulso, no dominio do tempo, ou as fun¢des de resposta em frequéncia,

no dominio da frequéncia.

7

A Ultima etapa € o processo de identificacdo de parédmetros modais, a partir das
respostas dindmicas, sendo denominada estimacdo de parametros modais ou

identificacdo de par@metros modais.

A Figura 3.11 representa esquematicamente o procedimento de identificacdo de
pardmetros modais a partir de respostas em frequéncia. A partir dos dados de
aceleracdo e da forga utilizada para excitar a estrutura calculam-se as FRFs em pontos
previamente escolhidos. Com estes dados, ajusta-se um modelo tedrico das respostas

dindmicas, nas quais intervém os parametros a serem identificados.
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Figura 3.11 — Representacdo esquematica do procedimento de anélise modal.

3.3 Formulacéo do problemainverso deterministico

Conforme evidenciado na Secgdo 3.1.1, as cargas axiais e a rigidez dos suportes
influenciam os valores das frequéncias naturais associadas ao movimento vibratério em
flexdo de uma viga. Desta forma, com base na situacgéo ilustrada na Fig. 3.12, tomar-se-
a, por objetivo, identificar valores de parametros desconhecidos: a forca axial P e, no

caso mais geral, as constantes de rigidez das molas associadas aos apoios flexiveis.

Estas variaveis ser&o agrupadas no vetor {p! =[kt',E ke k5 Kk kD KD P
kg ky
P @-:\\ //%
—— : X
o= L K
Ky <& = KD

Figura 3.12 — Indicacdo dos parametros a serem identificados pela resolucdo do

problema inverso.
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E proposto identificar os parametros desconhecidos, de forma indireta, através da
formulacdo de um problema inverso, no qual, a partir de um conjunto de frequéncias
naturais da estrutura submersa, obtidas experimentalmente, ajusta-se um modelo

numeérico para a estimativa dos referidos parametros.

Com base neste principio, a identificacdo da carga é feita através da resolu¢do do

problema de otimizacdo, no qual que se deseja minimizar a seguinte funcao obijetivo:
n
1= ‘w.(e) o™ ({ p})‘,
i=1

. (3.43)
sujeita a:

pr<p<p’,i=la7,

onde co,(e),i =1,2,...,n séo as frequéncias naturais obtidas a partir de dados vibratorios

(

experimentais, a),n)({ p}) 1=12,...,n sédo as frequéncias naturais obtidas a partir do

modelo de elementos finitos e {p} € o0 vetor de parametros do modelo, cujos valores

devem ser identificados.

O problema proposto acima é resolvido para um intervalo fixo de valores que os
pardmetros podem assumir. Este intervalo, que delimita o espaco de busca, é

previamente determinado e seus limites sdo denominados restricdes laterais.

Dentre os algoritmos de otimizacdo existentes, os algoritmos evolutivos foram
escolhidos para a resolugédo do problema inverso, escolha esta justificada pela grande

versatilidade e eficiéncia que estes métodos apresentam.

3.3.1 Os algoritmos de otimizag&o evolutivos

Os métodos de otimizacdo e busca estocastica baseados na evolugao biolégica natural
tém sido cada vez mais aplicados na resolucédo de problemas complexos e destacam-

se, principalmente, pela sua robustez e capacidade de adaptacgéao.
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Os algoritmos evolutivos (AE) sdo algoritmos computacionais que compdem uma classe
de métodos regidos por principios presentes nas teorias de evolucdo bioldgica, cuja

base é a teoria da evolucdo Darwiniana.

Nos AE, os pontos no espaco de busca séo representados por individuos que interagem
em um ambiente artificial. Um conjunto de solu¢Bes é manipulado a cada interacéo, em
contraste com outros métodos de otimizagdo, em que apenas uma solugdo para o
problema é utilizada em cada momento. A chance que um individuo da populagéo seja
selecionado para produzir a préxima geracao depende do valor da funcéo objetivo que
ele produz.

Os AE ndo dependem de certas propriedades da funcdo objetivos, tais como
convexidade ou diferenciabilidade. Os AE séo guiados pela avaliacdo da funcdo de
aptiddo dos individuos e possuem pouca dependéncia do tipo de problema que esta
sendo resolvido. Além disso, os AE sdo especialmente eficientes na busca dos 6timos
globais, uma vez que os métodos deterministicos podem levar a solugées de minimos

locais. Por conseguinte, os AE sdo aptos a resolucdo de um amplo espectro de

problemas néo lineares, descontinuos, discretos, multivariaveis, entre outros.

Dentre os AE descritos na literatura, podemos citar os Algoritmos Genéticos, a Busca
Tabu e a Evolucdo Diferencial. Para a resolucdo do problema inverso de identificacdo
de carga axial aplicada aos tubos, neste projeto, foi escolhido o algoritmo Evolucéo
Diferencial (ED), uma vez que foi observado em revisao de literatura que este método é
bastante eficiente na obtencdo do 6timo, sendo capaz de lidar com sucesso com
funcdes objetivo multimodais, com grandes perspectivas na solucédo de problemas reais

de grande dimenséo.

O algoritmo Evolucao Diferencial (ED) € um AE proposto por Storn e Price (1995) para
problemas de otimizacdo. Na evolucdao diferencial, o valor de cada variavel é
representado por um valor real (ponto flutuante) e o procedimento de otimizacédo segue

as segu intes etapas:

e Gerar uma populacdo inicial, com distribuicdo de probabilidade uniforme, de
solucdes factiveis a solucdo do problema em questdo, o que € garantido por
regras do tipo “regras de reparo” que garantem que os valores atribuidos as

variaveis estdo dentro das fronteiras delimitadas pelo projetista;
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¢ Um individuo é selecionado, de forma aleatéria, para ser substituido, e trés
diferentes individuos séo selecionados como genitores (pais);

e Um destes trés individuos é selecionado como genitor principal;

e Com alguma probabilidade, cada varidvel do genitor principal € modificada.

Entretanto, no minimo uma variavel deve ter seu valor alterado;

e A modificacéo é realizada pela adi¢io do valor atual da variavel de uma taxa F
da diferenca entre dois valores desta variavel nos dois outros genitores. Em
outras palavras, o vetor denominado genitor principal é modificado baseado no
vetor de variaveis de dois outros genitores. Este procedimento representa o
operador de cruzamento na evolugao diferencial,

e Se 0 vetor resultante apresenta uma funcédo de aptiddo melhor que o escolhido a
substituigdo, ele o substitui; caso contrario, o vetor escolhido para ser substituido

€ mantido na populacéo.
Em outras palavras, adotando-se um formalismo matematico, na evolugdo diferencial

T
x x ; i : [ W |
uma solug:ao| , Na geragdo @ é um vetor multidimensional xG:w_{xl,xz,...,xN} . Uma

populagdo Pg =k, na geracdo G =Kk é um vetor de M solugdes, em que M >4. A

populagdo inicial P, ={x('3:0,x('3:0,...,x('3:0}T, é gerada inicialmente, com distribuigdo

uniforme, adotando-se:

Xg-0 = herior (%) + raNd; [0, 11 percr (%) = lierior (X)) (3.44)
em que linferior (i) € lsuperior (Xi) S@0 os limites inferior e superior de valores admissiveis
para a variavel xj, respectivamente; M € o tamanho da populacdo; N € a dimenséo da
solucdo e rand;[0,1] gera um ndmero aleatério, com distribuicdo uniforme, no intervalo

entre 0 e 1. A selecédo é realizada para selecionar quatro diferentes indices de solucéo

rLr2,r3 e je[L,M]. Os valores de cada variavel, na solugédo descendente (filha), séo
modificados com uma mesma probabilidade de cruzamento, Py, para Vi<N:
I K
| Xigok1 T F XKook — X G «.1) = rand[0,1] <

Kok = T T . (3.45)
= j
X|,G=k—1

em que Fe[01] ¢ uma taxa de “perturbacdo” a ser adicionada a uma solucéo

escolhida aleatoriamente denominada genitor (ancestral) principal. A nova solucéo
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substitui a solucdo anterior (antiga) se ela for melhor que ela e pelo menos uma das

varidveis € modificada; esta solucdo é representada na evolucdo diferencial pela

selecdo aleatéria de uma variavel, irand € [l N] .

Em (STORN, 1999) é apresentado o CADE (Constraint Adaptation by Differential
Evolution), cuja principal caracteristica € o tamanho de multiplas restricdes de igualdade
e desigualdade sem a incorporacgéo direta dessas restricdes a funcdo objetivo por meio
de penalidades. O CADE esta baseado na relaxacdo inicial de todas as restricbes
originais de modo que todos os membros da populacdo estejam dentro de uma regido
de busca definitiva como ROA. Posteriormente, os préximos membros da populagéo
serdo eliminados dessa regido de busca se eles violarem as restricbes. Este
procedimento é repetido até que o ROA satisfaga todas as restricbes originais do

problema.

Recentemente, Samiveis e Nikolakopoulos (2005) desenvolveram uma metodologia
para resolver problemas de otimizacao com restricdes. Esta é baseada na formulacéo
da Funcdo Aumentada de Lagrange, que penaliza as violagbes das restricdes. Os
parametros de penalidade e os Multiplicadores de Lagrange sdo modificados durante a
execugcdo do algoritmo. Os autores desenvolveram o LUDE (Line-up Differential
Evolution), que primeiramente resolve o problema de otimizacdo sem restrigoes,
considerando valores fixos para os coeficientes de penalidade e os mutiplicadores de
Lagrange. Em seguida, o LUDE adapta os valores dos parametros de penalidade e dos
multiplicadores de Lagrange (significantes violagdes das restricbes resultam em altos

valores de parametros de penalidade).

Para a resolucédo do problema de identificagcdo da carga axial € proposta a utilizagédo de
uma ferramenta académica, desenvolvida em ambiente Matlab, denominada Simple
Toolbox, que contém diversas ferramentas para solugdo de problemas inversos (VIANA
e STEFFEN Jr., 2007).

3.4 Formulagédo do problema inverso estocastico

Ao se considerarem o0s objetivos discutidos na secdo anterior e, levando-se em
consideracdo que as frequéncias naturais serdo obtidas a partir de ensaios
experimentais, uma proposta de modelagem mais realista para a resolucédo do problema

de identificacao devera levar em consideracao os erros aleatorios presentes.
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Os ensaios experimentais podem ser vistos como eventos aleatérios. Por mais que se
controle a maior parte das variaveis que interferem em um experimento de laboratorio,
efeitos ambientais relacionados a temperatura, umidade relativa do ar, entre outras,
além de ruidos gerados na cadeia de medicdo sempre irdo influenciar os resultados

observados.

Modelos mateméticos para representar estes ensaios deverdo ser ndo deterministicos,
ou seja, devem levar em consideracao o fato de que ndo se tem conhecimento completo

sobre uma ou mais variaveis que interfere no problema.

Nesta abordagem, o evento a ser observado deve ser modelado como uma variavel
aleatoria, que € funcdo de eventos aleatérios, de que ndo se tem controle ao se
observar o evento de interesse. Uma das alternativas promissoras para este tipo de

modelagem € a inferéncia bayesiana, fundamentada a partir da regra de Bayes,
expressa por (LAPLACE, 1774):

P(Y | P)P(P)

P(P|Y)= P(Y)

(3.46)

onde P e Y sao dois eventos aleatorios.

Na proposta deste trabalho, almeja-se modelar o problema numérico a partir de
inferéncia bayesiana, de forma que se possa incorporar as incertezas experimentais no
modelo computacional, através da definicdo de funcdes de densidade probabilidade
para os parametros estimados, utilizando conhecimentos prévios (informagdes a priori)

sobre o comportamento da estrutura, obtidos pela modelagem deterministica.

Desta forma, o valor da carga axial pode ser modelado como uma variavel aleatoria; o
problema inverso pode ser visto como a geracdo de uma sequéncia aleatéria de cargas
axiais, de forma que o valor da carga axial tida como provavel de ocorrer é aquela que
resulta na frequéncia natural experimental, assumindo a influéncia de um desvio

aleatorio no processo experimental.

Sendo assim, propondo uma densidade condicional de probabilidade de Y, p(Y|P),

chamada funcéo de verossimilhanca (likelihood), que pode ser interpretada como a
probabilidade de cada valor de P seja dado tal que observado um valor para Y,
pretende-se obter a amostragem desta variavel aleatéria P , bem como calcular

estimativas amostrais de caracteristicas desta distribuicao a posteriori.
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Segundo Migon e Gamerman (1999), apud Cotta (2009), a densidade de probabilidade
a posteriori pode ser obtida a partir da regra de Bayes, sendo proporcional ao produto

da verossimilhanca e da distribuicao a priori:

p(vI1P)p(P) _ 1

P(PIY) = === = o PO [P)PCP) (3.47-a)
ou seja,
P(P[Y) o< p(Y | P)p(P). (3.48-b)

A sequéncia aleat6ria mais utilizada nestas circunstancias € a denominada Cadeia de

Markov, constituida por processos aleatorios que satisfaz a condigdo (NORRIS, 1998):

P(Xnt1 =1 Xn =1, Xpg =Xnq1,.. X0 = X9) = P(Xp41 = J | Xp =1). (3.49)

Pela condicdo de Markov, a probabilidade condicional de qualquer evento futuro, dado

qualquer evento passado e o estado presente X,,1=j, € independente do evento

passado e dependente somente do estado presente. Este tipo de processo estocastico
€ também denominado memoryless process (processo sem memdria), uma vez que

depende apenas do estado atual da cadeia.

Dada uma densidade proposta para a amostragem de uma variavel aleatéria, pode-se
utilizar métodos iterativos de amostragem, como o Método de Monte Carlo. Quando a
cadeia obtida é uma cadeia de Markov, este método € usualmente denominado Monte
Carlo em Cadeias de Markov (MCMC - Markov Chain Monte Carlo).

Os métodos MCMC requerem que se obtenha uma distribuicdo de equilibrio, que
obedeca o teorema da ergodicidade para cadeias reversiveis, ou seja, que a cadeia

tenha as seguintes propriedades:
Aperiédica: que ndo existam estados absorventes;

Homogénea: que as probabilidades de transicdo de um estado para outro sejam

invariantes;

Irredutivel: que a partir de um estado qualquer, possa ser atingido qualquer outro

estado, em um numero finito de iteragées.

Partindo destes pressupostos, a condicdo suficiente para se obter uma Unica
distribuicdo estacionaria é que o processo atenda a seguinte equacdo de balango
(COTTA, 2009):
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p(i— J)p(P[Y)=p(j =>0)p(P|Y), (3.50)

em que pj(P|Y) e pj(P|Y) s@o as probabilidades dos estados distintos da distribuicao

de interesse.

Admite-se que a frequéncia natural experimental possa ser modelada como sendo o

valor estimado deterministicamente, acrescido de um erro, ou seja, que:

Y =X(P)+e, (3.51)
em que X(P) é a solugdo do problema direto para uma carga P, e € € 0 erro das
medidas experimentais de frequéncia natural da estrutura, sendo normalmento

distribuido com média zero e desvio padréo conhecido, ou seja,
£~N(,X,,), (3.52)

em que X,, € o valor da variancia estimada para os valores obtidos entre sucessivas
médias no procedimento de analise modal experimental. Para este caso, a

verossimilhanca pode ser escrita como:

(3.53)

T
p(PlY)=|: 1 EXp|:(Y _T(P)) (Y _T(P)):|,

27(2 | 22 )’

em que T(P) sdo as frequéncias naturais calculadas numericamente, e Y sdo as

frequéncias naturais medidas em laboratério.

Para simular numericamente a cadeia de Markov através do método de Monte Carlo,
utiliza-se o algoritmo denominado Metropolis-Hastings (METROPOLIS et al., 1953;
HASTINGS, 1970).

Este algoritmo funciona com um mecanismo de rejeicdo. Um valor para a cadeia é
proposto a partir de uma densidade proposta e esse valor é aceito ou ndo, garantindo a

convergéncia da cadeia para uma distribuicdo de equilibrio.
O algoritmo de Metropolis-Hastings faz uso de uma funcdo densidade proposta,
q(P® | ply | de forma a facilitar a geragdo de um valor candidato para a cadeia, P |

dado o valor atual da cadeia. O novo estado de P, P & aceito com probabilidade

dada por:
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a=min

d d d
p(P™" | Y)q(P®" |P),1}:min{m’1} (3.54)

p(P|Y)q(P|Pead)y p(PY)

em que p(P|Y) € a distribuicdo a posteriore de interesse.

Em termos de algoritmo, a simulaco de uma amostra com densidade p(P®" |y) pode
ser obtida usando o algoritmo de Metropolis-Hastings, segundo o esquema (EHLERS,
2004):

1. Arbitra-se um valor para o primeiro estado da cadeia, R_;.

2. Iniciando um processo recursivo, propde-se um valor para Pi‘ﬁ”d , dada a

distribuicdo q(P®" |p) .
Calcula-se a probabilidade de aceitacdo a para o candidado, a partir da Eq. 3.54.
Gera-se um numero pseudo-aleatério u, com distribuicdo uniforme, u~U(0,1) .

5. Seu < a, entdo aceita-se o valor candidato, ou seja B, = Piczfi”d : caso contrario,
rejeita-se o valor candidato e faz-se B,;=R.

6. Incrementa-se o contador de i parai+ 1 e retoma-se 0 processo recursivo do
passo 2.

Vale lembrar que o algoritmo de Metropolis-Hastings tem como uma de suas principais
vantagens a capacidade de modelar multiplas variaveis. Porém, devido ao escopo do

presente trabalho, somente a carga axial sera considerada como variavel aleatéria.
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Capitulo IV

VALIDACAO DA METODOLOGIA NUMERICA

Neste capitulo séo apresentados os resultados obtidos para a modelagem de vigas sob
carregamento axial e feitas comparacdes com resultados encontrados na literatura e
avaliado o procedimento inverso de identificacdo de cargas axiais a partir de respostas

dinamicas simuladas numericamente.

4.1 Evidenciamento do efeito de enrijecimento por tensdes

Para fins de validacdo dos procedimentos de modelagem desenvolvidos, e
evidenciamento da influéncia das cargas axiais sobre as caracteristicas dinamicas, foi
simulada uma viga biapoiada, sugerida por Flores (2004), e representada na Figura 4.1.
Os resultados foram comparados aos obtidos por Flores e com o programa comercial

ANSYS®, como pode ser observado na Tabela 4.1.

— KA

l'-'

f A A=01m
y : B=02m
] =1 - o H=40m
= _:‘ B ‘; : Area da secdo = 0,2m’
i I, =6667x105m’
= 156 ka/m (7800 Kg/m’)
<A .\ =03

Y % secdo z-z
7

Figura 4.1 — Representacao do modelo utilizado para validagéo.
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A simulacao utilizando o programa comercial foi feita utilizando 10 elementos do tipo

BEAM3, sendo 0 mesmo numero de elementos utilizado nas simula¢des utilizando o

programa desenvolvido em linguagem MATLAB®.

Tabela 4.1 — Resultados obtidos para viga biapoiada de secéo retangular.

Modelo Frequéncias naturais (Hz)

1a 2a 3a 4a 53

Implementado 29,41 117,65 264,84 471,35 738,16
Flores (2004) 29,41 117,65 264,84 471,35 738,16
ANSYS 29,38 117,17 262,42 463,78 719,89

Ao analisar a Tabela 4.1 nota-se boa concordancia entre os resultados obtidos pelas
rotinas implementadas em MATLAB®, comparados com os resultados obtidos com o
ANSYS®, tomados como referéncia. A partir destes resultados conclui-se que a rotina
implementada encontra-se validada para modelar o comportamento dindmico de vigas

do tipo Euler-Bernoulli.

Na sequéncia, sdo descritas simula¢cdes com aplicacdo de diferentes valores de cargas
axiais de tragdo. Os resultados obtidos para a viga na condicdo birrotulada estéo
mostrados na Tabela 4.2, sendo as cargas indicadas em percentagem do valor da carga

critica de flambagem da viga, que tem valor aproximado de 8,636 x 10° N.

Como esperado, nota-se que o aumento da carga de tracdo faz com que todas as
frequéncias naturais tenham seus valores aumentados, o que se d4 em maior propor¢céo
para as primeiras frequéncias. Para o caso estudado, a primeira frequéncia tem seu
valor aumentado em Af; = 41,45%, enquanto para as demais tem-se: Af, = 11,80%, Af; =
5,40%, Af, = 3,07 e Afs =1,97%.
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Tabela 4.2 — Avaliacdo da modelagem do efeito de enrijecimento por tensées.

Modelo Carga Frequéncias naturais (Hz)
12 22 32 4a 52
Implementado 0 29,41 117,66 264,84 471,35 738,16
Flores (2004) 0 29,41 117,65 264,84 471,35 738,16
Implementado 12,5% 31,20 119,48 266,67 473,18 740,00
Flores (2004) 12,5% 31,20 119,48 266,67 473,18 739,99
Implementado 25% 32,88 121,28 268,49 475,00 741,82
Flores (2004) 25% 32,88 121,27 268,48 475,00 741,82
Implementado 50% 36,02 124,79 272,09 478,63 745,46
Flores (2004) 50% 36,02 124,79 272,09 478,63 745,45
Implementado 100% 41,59 131,54 279,15 485,81 752,67
Flores (2004) 100% 41,60 131,54 279,15 485,81 752,67

4.2 Validacado da modelagem da interacéao fluido-estrutura

Nesta secao sdo apresentados os resultados de simulagdes numéricas obtidas com a
rotina computacional implementada em ambiente MATLAB®, para modelar o efeito de

IFE, e confrontados com os resultados disponiveis na literatura.
Primeiro exemplo

Para fins de validagdo do procedimento de modelagem e sua implementacéo
computacional em linguagem MATLAB®, considere-se o problema bidimensional de
interacdo fluido-estrutura ilustrado na Figura 4.2, originalmente apresentado por
Pavanello (1992). Nesta figura sdo indicadas as malhas de discretizagdo dos dominios e

as propriedades utilizadas na simulagéo.

Inicialmente, testes foram realizados para estudo de convergéncia de malha de
discretizacdo. O estudo foi feito com quatro opcdes de malha: uma malha uniforme e
outras trés ndo uniformes, com diferentes razdes de altura, porém, com 0 mesmo

namero de elementos. Estas malhas estéo ilustradas na Figura 4.3.



55

Viga y A

comprimento: L=3,0 m p=0

momento de inércia de area: I, = 0,333 x10™* m* i

secao transversal: b x t = 0,05 x 0,20 m?

modulo de elasticidade: E=2,1x10 N/m?

densidade volumétrica: ps = 7800,0 kg/m*
IS

Fluido o | P=0 p=0
({o]

densidade: pr = 1000,0 kg/m?®

Y

X
5,&: ZA

3,0m A|

| |

Figura 4.2 — llustracdo do exemplo proposto por Pavanello (1992).

Na Tabela 4.3 os resultados sdo comparados com o0s apresentados por Pavanello
(1992), e com os resultados analiticos fornecidos por Chin e Cargin (1983), apud
Pavanello (1992). Os valores entre parénteses sao os desvios, definidos pelas

diferencas relativas em relacéo aos valores analiticos.

Tabela 4.3 — Teste de convergéncia de malha para o problema de IFE.

Frﬁg;ﬁg?ia Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4 Pez\llggg)llo Analitico
f1 41,17 (0,07) 41,2 (0,0) 41,2 (0,00 41,2 (0,00 41,2 (0,0 41,2
f2 183,35 (0,25) 183 (0,1) 183 (0,1) 182,96 (0,00 182,9 (0,0) 182,9
f3 431,5 (0,65 429,1 (0,1) 429 (0,1) 428,9 (0,00 428,9 (0,0) 428,7
f4 788,54 (1,26) 780,8 (0,3 780,4 (0,20 780,2 (0,20 780,2 (0,2 778,7
f5 1257,13 (1,94) 1241,2 (0,6) 1239,3 (0,5 1238,2 (0,4) 1238,5 (0,4) 1233,2

f6 1850,29 (3,24) 1819,1 (1,5) 1810,8 (1,00 1803,7 (0,6) 1805,7 (0,8) 1792,2
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Nota-se, a partir da Tabela 4.3, que os resultados obtidos com a Malha 4 estdo em
melhor concordancia, tanto com os resultados apresentados por Pavanello (1992),

guanto com os resultados analiticos.

| g 7 g

Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4

Figura 4.3 — Malhas utilizadas para discretizacdo do dominio fluido.

Apoés a analise de convergéncia de malha, outras simulagbes foram realizadas, para
diferentes configuragdes, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 4.4, que permite
comparar os valores das seis primeiras frequéncias naturais da viga, em quatro

situacoes:

(1) sem a presenca do fluido, valores fornecidos por Pavanello (1992);

(2) sem a presencga do fluido, valores obtidos por meio da implementagdo em
MATLAB® feita pelo autor;

(3) com a presenca do fluido, valores fornecidos por Pavanello (1992);

(4) com a presenca do fluido, valores obtidos por meio da implementagdo em
MATLAB?® feita pelo autor.

A ultima coluna da Tabela 4.4 apresenta a variacéo da frequéncia natural entre os casos

com IFE e sem IFE.

Os resultados acima mostram que os valores obtidos por meio da implementacao feita
em MATLAB® s&o idénticos aos fornecidos por Pavanello (1992). Além disso, nota-se
gue a influéncia do fluido, traduzida pelo efeito de massa adicionada, leva a reducdes
significativas dos valores das frequéncias naturais da viga. Nota-se também a tendéncia

de decréscimo desta influéncia com o aumento da ordem do modo de vibragao.
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Tabela 4.4 — Valores de frequéncias naturais da viga (Hz) para o primeiro exemplo.

niiﬁ?él Situacdo (1) Situacdo (2) Situacdo (3) Situacdo (4)  Dif. (%)
1a 52,3 52,3 41,2 41,2 21,2
2a 209,0 209,0 183,3 183,3 12,3
32 470,5 470,5 4315 4315 8,3
42 836,8 836,8 788,5 788,5 5,8
5a 1309,0 1309,0 1.257,1 1.257,1 4,0
62 1888,8 1888,8 1.850,3 1.850,3 2,0

Segundo exemplo

A Figura 4.4 ilustra o segundo exemplo, no qual a mesma viga tratada no primeiro
exemplo esta totalmente submersa no fluido. Na Tabela 4.5 sdo mostrados os valores

das seis primeiras frequéncias naturais da viga, calculados em duas situagoes,

(1) sem a presenga do fluido, valores obtidos por meio da implementagdo em
MATLAB® feita pelo autor;

(2) com a presenga do fluido, valores obtidos por meio da implementagdo em

MATLAB® feita pelo autor.

Tabela 4.5 — Valores de frequéncias naturais da viga (Hz) para o segundo exemplo.

Freq. natural Situacdo (1) Situacdo (2) Diferenca (%)

12 52,3 35,1 32,8
22 209,0 165,0 21,1
34 470,5 399,3 15,1
42 836,8 743,3 11,2
52 1309,0 1.203,2 8,1
62 1888,8 1.803,2 4,5

Os resultados da Tabela 4.5, confrontados com os resultados da Tabela 4.4, mostram
gue, conforme esperado, no caso da viga totalmente submersa, o efeito de massa

adicionada leva a redugbes mais significativas das frequéncias naturais da viga.
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Viga y p=0
comprimento: L=3,0 m A
momento de inércia de area: I, = 0,333 x10™* m*
secao transversal: b x t = 0,05 x 0,20 m? c
médulo de elasticidade: E=2,1x10"" N/m? =
(o]
densidade volumétrica: ps = 7800,0 kg/m® =
Fluido
densidade: p = 1000,0 kg/m® N
|
75 '
S o
S|
© | a
Y

p=0
3,0m

-t

Figura 4.4 — llustracdo do segundo exemplo envolvendo interacéo fluido-estrutura.

4.3. Testes numéricos de identificacdo de cargas axiais pela abordagem

deterministica.

Uma gama de simulacbes numéricas foi realizada com o intuito de avaliar o
procedimento de identificacio de cargas axiais a partir das frequéncias naturais

utiizando o procedimento de otimizacdo deterministico (sem a consideracdo de

incertezas). Estas simula¢des consistiram das seguintes etapas:

13) para um dado valor conhecido da carga axial, foram calculadas as frequéncias
naturais da viga utilizando o modelo de elementos finitos descrito na Se¢éo 3.1. Estas

frequéncias foram assimiladas aos dados experimentais, sendo categorizadas como

dados pseudoexperimentais;
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2%) utilizando o procedimento inverso de identificacdo baseado em técnicas de
otimizacdo, o referido modelo de elementos finitos e os valores das frequéncias

naturais calculadas na etapa anterior, foi estimado os valor da carga axial aplicada;

3%) os valores exatos e estimados da carga axial foram comparados para fins de

avaliacdo da precisdo do procedimento de identificacéo.

Os testes numéricos foram realizados a partir do modelo de elementos finitos cujas
propriedades sdo dadas na Tabela 4.6. E importante notar que estas propriedades
correspondem a estrutura ensaiada na bancada experimental, conforme serd detalhado

no Capitulo V.

Tabela 4.6 — Propriedades da viga utilizada nos testes de identificacdo de cargas axiais.

CARACTERISTICAS DO TUBO VALOR
Comprimento 40m
Diametro externo 16,2 mm
Diametro interno 15,05 mm
Densidade do material 7800 kg/m®
Médulo de elasticidade 1,75 x 10* N/m?
Area da secéo transversal 1,6454 x 10™* m?
Espessura de parede 1,65 mm
Massa por unidade de comprimento da viga 3,11 kg/m
Momento de inércia 2,0794 x 10° m*

Seguindo a sequéncia das etapas supracitadas foram realizados cinco conjuntos de

testes, descritos a seguir.

1° conjunto de testes numeéricos: identificacdo de carga axial da viga

birrotulada e biengastada, sem interacéo fluido-estrutura.

Para a resolucédo do problema direto (12 etapa), foram escolhidos seis niveis de carga.
As Tabelas 4.7 e 4.8 fornecem, respectivamente, os valores das cinco primeiras
frequéncias naturais da viga birrotulada e biengastada sem carga axial (P=0), e com

cargas axiais crescentes.
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Tabela 4.7 — Valores de frequéncias naturais da viga birrotulada (Hz)

Freq. natural P=0 P=1000N P=2000N P=3000N P=4000N  P=5000N
12 4,73 5,76 6,63 7,40 8,09 8,73
22 18,60 19,68 20,71 21,69 22,62 23,52
32 40,71 41,77 42,81 43,82 44,81 45,78
42 70,05 71,06 72,06 73,04 74,01 74,97
52 106,22 107,17 108,11 109,04 109,96 110,88

Tabela 4.8 — Valores de frequéncias naturais da viga biengastada (Hz)

Freq. natural P=0 P=1000N  P=2000N  P=3000N  P=4000N  P=5000N
12 11,80 12,38 12,92 13,44 13,94 14,42
22 32,44 33,23 34,00 34,75 35,48 36,20
32 63,56 64,43 65,28 66,12 66,94 67,76
42 105,36 106,26 107,15 108,03 108,91 109,77
52 158,01 158,93 159,84 160,75 161,65 162,54

Os valores das frequéncias naturais acima foram utilizados como dados de entrada para
0 problema inverso (22 etapa). Os resultados da identificacdo, para as duas
configuracdes de viga consideradas, podem ser observados nas Tabelas 4.9 a 4.12.
Devido ao fato de que as frequéncias de menor ordem sofrem maior influéncia da carga
aplicada, duas abordagens foram utilizadas para a constru¢éo da funcéo objetivo (EQ.
3.86). Na primeira delas, apenas a primeira frequéncia natural foi levada em
consideracdo, sendo os resultados obtidos apresentados nas Tabelas 4.9 e 4.11; na
segunda abordagem, foram consideradas as quatro primeiras frequéncias naturais, e 0s

resultados sdo apresentados nas Tabelas 4.10 e 4.12.

Tabela 4.9 — Valores das cargas axiais identificadas para a viga birrotulada, utilizando
apenas a primeira frequéncia natural.

Valor exato da carga Valor identificado da carga Erro (%)
axial (N) axial (N)
1000 1000,27 0,0
2000 2000,00 0,0
3000 3000,00 0,0
4000 4000,00 0,0

5000 5000,00 0,0
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Tabela 4.10 — Valores das cargas axiais identificadas para a viga birrotulada, utilizando

as quatro primeiras frequéncias naturais.

Valor exato da carga Valor identificado da carga Erro
axial (N) axial (N) (%)

1000 1000,00 0,0

2000 2000,00 0,0

3000 3000,00 0,0

4000 4000,00 0,0

5000 5000,00 0,0

Tabela 4.11 — Valores das cargas axiais identificadas para a viga biengastada, utilizando

a primeira frequéncia natural.

Valor exato da carga Valor identificado da carga Erro
axial (N) axial (N) (%)

1000 1000,00 0,0

2000 2000,00 0,0

3000 3000,00 0,0

4000 4000,00 0,0

5000 5000,00 0,0

Tabela 4.12 — Valores das cargas axiais identificadas para a viga biengastada, utilizando

as quatro primeiras frequéncias naturais.

Valor exato da carga Valor identificado da carga Erro
axial (N) axial (N) (%)

1000 1000,00 0,0

2000 2000,00 0,0

3000 3000,00 0,0

4000 4000,00 0,0

5000 5000,00 0,0

Os resultados acima indicam que, tanto com a utilizagdo de apenas a primeira
frequéncia natural quanto com o emprego das quatro primeiras frequéncias naturais, foi
possivel identificar o valor exato da carga axial, para as duas configuracdes de
condigbes de contorno consideradas. Evidentemente, estas simulagdes representam

condices ideais, que serdo abolidas nas simulacdes descritas a seguir.
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2° conjunto de testes numéricos: identificacdo de carga axial da viga com

apoios flexiveis, sem interacao fluido-estrutura.

Outros testes numéricos de identificacdo baseados em dados pseudoexperimentais
foram realizados, considerando a situacdo em que as condi¢cdes de contorno ndo sdo
ideais, ou seja, que os apoios sdo modelados por molas translacionais e rotacionais
com valores de rigidez que sdo admitidas desconhecidas (Figura 4.5). Neste caso,
propde-se identificar simultaneamente os valores da carga axial e das constantes de
rigidez das molas.

Além dos parametros indicados na Tabela 4.6, foram adotados os seguintes valores

para as constantes de rigidez das molas: k\,E =8,0 x 10° N/m, kgE =6,85 x 10° N.m/rad,

k> =8,0 x 10° N/m, k) =6,85 x 10° N.m/rad.

As restricOes laterais utilizadas para estas simulacdes estdo indicadas abaixo:

I\

50x10°N < (Rgys 50x10°N

IA

)
7,50 x 10°N/m < (kvE )id 8,50 x 10° N/m

I\

6.75x 10° Nmirad s (k5 ), < 6,95 x 10° N.m/rad

750 % 10°Nim = (k) < 8,50 x 10° N/m
6,80 x 10° N.m/rad < (kg )id < 6,90 x 10° N.m/rad
kgE D
7 ky
P (X ‘(2P
% ke kP

Figura 4.5 — Esquema da viga com apoios flexiveis, solicitada axialmente.
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A Tabela 4.13 fornece os valores das cinco primeiras frequéncias naturais da viga com
apoios flexiveis obtidos pelo procedimento direto, enquanto a Tabela 4.14 fornece os
resultados do procedimento de identificacdo, obtidos empregando as quatro primeiras

frequéncias naturais da viga.

Tabela 4.13 — Valores de frequéncias naturais da viga com apoios flexiveis (Hz).

Freq. natural P=0 P=1000N  P=2000N P=3000N P=4000N  P=5000N
12 11,80 12,38 12,92 13,44 13,94 14,42
22 32,44 33,23 34,00 34,75 35,48 36,20
32 63,56 64,43 65,28 66,12 66,94 67,76
43 105,36 106,26 107,15 108,03 108,91 109,77
52 158,01 158,93 159,84 160,75 161,65 162,54

Tabela 4.14 — Valores das cargas axiais e de rigidez dos apoios identificados utilizando

as quatro primeiras frequéncias naturais.

I P 2 PR 2 PR 2 W ¥
[dif.%] [dif.%] [diif.%] [dif.%] [dif.%]

1000 1.000,00 7,8577e+008  6,8721e+008  8,1662e+008  6,8446e+008
[0,00] [1,78] [0,32] [2,08] [0,08]

- 2.000,00 7,0910e+008  6,9386e+008  8,1453e+008  6,8288e+008
[0,00] [0,11] [1,29] [1,82] [0,31]

3000 3.000,00 8,3588e+008  6,9200e+008  8,0143e+008  6,7544e+008
[0,00] [4,49] [1,02] [0,18] [1,40]

P 4.000,00 8,2114e+008  6,8677e+008  8,2215e+008  6,7941e+008
[0,00] [2,64] [0,26] [2,77] [0,82]

5000 5.000,00 7,6748e+008  6,8779e+008  8,1484e+008  6,8707e+008
[0,00] [4,07] [0,41] [1,86] [0,30]

Os resultados da Tabela 4.14 mostram que o procedimento inverso é preciso, sendo
capaz de identificar a carga axial de forma exata, ajustando-se, concomitantemente, a

carga axial e os valores de flexibilidade da estrutura nos seus pontos de apoio.
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3° conjunto de testes numéricos: identificacdo de carga axial da viga

birrotulada e biengastada, com interacao fluido-estrutura.

Levando em consideracdo o efeito de interacdo fluido-estrutura, foram realizadas
simulacdes para o procedimento direto, para a configuracdo ilustrada na Fig. 4.6. As
Tabelas 4.15 e 4.16 fornecem, respectivamente, os valores das cinco primeiras
frequéncias naturais da viga birrotulada e biengastada sem carga axial (P=0), e com
cargas axiais crescentes. As Tabelas 4.17 e 4.18 mostram o0s resultados de
identificacdo obtidos pelo procedimento inverso, para as duas configuracdes de viga
consideradas, empregando as quatro primeiras frequéncias naturais.

N"llIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII(H»

X
Figura 4.6 — llustracdo da viga biapoiada sujeita a carga axial, com interacdo fluido-

estrutura.

Tabela 4.15 — Valores de frequéncias naturais da viga birrotulada sujeita a interagéo

fluido-estrutura (Hz).

Freq. natural P=0 P=1000N P=2000N P=3000N P=4000N P=5000N
12 3,68 4,50 5,19 5,80 6,36 6,86
22 14,88 15,77 16,62 17,43 18,20 18,94
32 34,14 35,07 35,97 36,85 37,71 38,54
42 61,77 62,71 63,62 64,53 65,42 66,30

52 99,52 100,45 101,38 102,29 103,2 104,10
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Tabela 4.16 — Valores de frequéncias naturais da viga biengastada sujeita a interacao

fluido-estrutura (Hz).

Fregéncia P=0 P=1000N P=2000N P=3000N P=4000N P=5000N

18 8,77 9,26 9,72 10,16 10,58 10,98
22 24,64 25,32 25,98 26,63 27,26 27,88
32 49,90 50,67 51,43 52,18 52,92 53,65
42 85,33 86,16 86,99 87,80 88,61 89,41
52 132,13 133,03 133,92 134,80 135,68 136,55

Tabela 4.17 — Valores das cargas axiais identificadas para a viga birrotulada, sujeita a

carga axial, utilizando as quatro primeiras frequéncias naturais.

Valor exato da carga Valor identificado da carga Erro (%)
axial (N) axial (N)
1000 999,94 0,00
2000 2000,03 0,00
3000 3000,07 0,00
4000 4000,01 0,00
5000 4999,91 0,00

Tabela 4.18 — Valores das cargas axiais identificadas para a viga biengastada, sujeita a

carga axial, utilizando as quatro primeiras frequéncias naturais.

Valor exato da carga Valor identificado da carga Erro (%)
axial (N) axial (N)
1000 1000,05 0,00
2000 1999,95 0,00
3000 3000,08 0,00
4000 3999,95 0,00
5000 5000,00 0,00

Os resultados mostram que para ambos os tipos de condigcbes de vinculagdo a
identificacdo forneceu valores exatos da carga axial para a viga sob interacdo fluido-

estrutura.
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4° conjunto de testes numeéricos: identificacdo de carga axial da viga com

apoios flexiveis, com interacéao fluido-estrutura.

Similarmente ao que foi descrito para o segundo conjunto de testes numeéricos, outros
testes numéricos de identificacdo foram realizados, considerando a situacdo em que as
condicbes de contorno da viga submersa sdo modeladas por molas translacionais e
rotacionais cujos valores de rigidez sdo supostos desconhecidas, conforme mostrado na
Figura 4.7. Para a geracdo dos dados pseudoexperimentais foram utilizados os mesmos
valores de coeficientes de rigidez das molas empregados no segundo conjunto de
testes:

kE =80 x 10° N/m, k5 =6,85 x 10° N.m/rad, k> =8,0 x 10® N/m, k5 =6,85 x 10°
N.m/rad.

As restrigOes laterais utilizadas para estas simula¢des estdo indicadas abaixo:

1,0x10°N s (Pg)y s 1,0x10°N

IA

80x10°Nm < (kE}, < 85x10°N/m

I\

6,80 x 10°N.mirad < (k5 ), < 6,9 x 10° N.mirad

IA

80x10°Nm < (k2), s 85x10°N/m

I\

6,80 x 10° Nmirad < kD), < 6.9 x 10° N.mirad
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\
/""Q
N
>
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Figura 4.7 — llustracdo da viga com apoios flexiveis sujeita a carga axial, com interacédo

fluido-estrutura.

A Tabela 4.19 fornece os valores das seis primeiras frequéncias naturais da viga

submersa com apoios flexiveis, obtidos pelo procedimento direto.
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Tabela 4.19 — Valores de frequéncias naturais da viga submersa com apoios flexiveis

(H2).
Freq. natural P=0 P=1000N P=2000N P=3000N P=4000N P=5000N
18 8,77 9,26 9,72 10,16 10,58 10,98
28 24,64 2531 2598 26,63 27.26 27.88
32 49,89 50,66 51,43 52,18 52,92 53,65
42 85,31 86,15 86,97 87,79 88,60 89,40
5% 132,09 132,99 133,88 134,76 135,64 136,51
62 224 33 225 24 226,15 227.05 227.96 228,85

A Tabela 4.20 fornece os resultados do procedimento de identificagdo, obtidos

empregando as quatro primeiras frequéncias naturais da viga submersa, para cada um

dos valores da forga axial aplicada.

Tabela 4.20 — Valores das cargas axiais e de rigidez dos apoios utilizando as quatro

primeiras frequéncias naturais.

) E E D D
Por (N) (Ra g (kv )id (ke }d (kv ld (ke ld
[dif.%] [dif.%] [dif.%] [dif.%] [dif.%]
1000 989,69 8,45¢+008  6,90e+008  8,1252e+008  6,8364e+008
[1,03] [5,71] [0,68] [1,57] [0,20]
2000  19891e+003  839e+008  6,88¢+008  8,0400e+008  6,8635e+008
[0,55] [4,86] [0,45] [0,51] [0,20]
3000  29886e+003  821e+008  6,8728e+008  8,1769e+008  6,8442e+008
[0,38] [2,58] [0,33] 2,21] [0,08]
4000  39880e+003  8,35e+008  6,8549e+008  8,1188e+008  6,8608e+008
[0,30] [4,34] [0,07] [1,49] [0,16]
5000  4.9874e+003  8,25e+008  6,8260e+008  8,1954e+008  6,8743+008
[0,25] [3,06] [0,34] [2,44] [0,35]

Os resultados apresentados na Tab. 4.20 mostram que para a situagdo em que se

utilizam valores exatos das quatro primeiras frequéncias naturais, pode-se obter

resultados muito préximos dos valores pseudoexperimentais. Sendo assim, nota-se que

o procedimento de identificacdo apresenta boa precisdo ao identificar as cargas axiais,

em conjunto com os parametros de flexibilidade nos apoios.
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E importante salientar que para se obterem resultados satisfatorios, as restricbes
laterais devem ser especificadas de forma cuidadosa, porém, isto é uma caracteristica

intrinseca de qualquer problema de otimizacao.

5° conjunto de testes numéricos: identificacdo de carga sob a presenca de
ruido.

Finalmente, a partir dos resultados obtidos na primeira etapa do 1° conjunto de testes
foram acrescidos desvios nos valores das frequéncias naturais pseudoexperimentais, a
fim de simular a situacdo real em que as respostas vibratorias serdo medidas sob
influéncia de diversas fontes de ruido.

As frequéncias naturais obtidas pelo procedimento direto com IFE foram alteradas,
adicionando-se quatro niveis distintos de ruido: 1%, 2%, 4% e 6%. Os erros obtidos no
procedimento de identificacdo, para cada uma das cargas, e variando-se o nivel do
ruido, sao apresentados nas Figuras 4.8 e 4.9.

40

35 /
.30
S
o
() 25
©
o / —e—P =1000
i
g 20 —O0—P = 2000
RS
5 —A—P =3000
(]
© 15 —o— P = 4000
®©
c // ///// —— P = 5000
(@]
S 10
’ /%

5 %

1 2 4 6
Ruido imposto a frequéncia natural (%)

Figura 4.8 — Erros obtidos para a resolucdo do problema inverso com a insercdo de
ruido para a viga birrotulada, com IFE.
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Figura 4.9 — Erros obtidos para a resolucdo do problema inverso puramente numérico

com a inserc¢éo de ruido para o caso engastado, com IFE.

A partir deste grafico pode-se verificar que 0s erros sdo maiores ao se identificarem
cargas menores, para um mesmo nivel de ruido. Nota-se também que esta relacdo ndo

€ linear; o erro de identificacao cresce exponencialmente com o aumento do ruido.

A partir da analise dos resultados apresentados neste capitulo pode-se concluir que as
metodologias numéricas de modelagem do problema envolvendo interacdo fluido-

estrutura e de identificac@o de cargas axiais se apresentam validadas.

Em todas as estratégias adotadas, a metodologia foi capaz de identificar com exatidao a
carga axial - a partir do fornecimento de valores exatos de frequéncias naturais, quando
existe total compatibilidade entre o modelo utilizado para gerar os dados
pseudoexperimentais e o0 modelo utilizado no procedimento de identificacdo. Conforme

esperado, a precisdo das respostas é diminuida com a presenca de incertezas

simulando ruido presente nos dados pseudoexperimentais.
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4.4. Testes numéricos de identificacdo de cargas axiais pelo procedimento

estocastico

Um procedimento analogo ao utilizado para identificacdo da carga axial a partir de
dados pseudoexperimentais foi utilizado para a identificacdo das cargas axiais,
empregando, desta feita, uma abordagem estocastica, visando considerar incertezas
aleatorias presentes nos dados.

Foram feitas simula¢des para ambas as condi¢Bes de vinculacdo e 0s mesmos hiveis
de cargas axiais impostos nos procedimentos de identificagdo para a metodologia

deterministica.

1° conjunto de testes numéricos estocasticos: identificacdo de carga axial

sem interacao fluido-estrutura

Os dados de frequéncia natural obtidos a partir do procedimento direto sem fluido foram
utilizandos no algoritmo de Metropolis-Hastings e buscou-se identificar a carga axial

imposta.

A Figura 4.10 representa a amostragem obtida para a situagéo birrotulada, com 50.000
iteracOes, a partir dos dados de frequéncia natural obtidos ao impor P = 1000 N. Pode-

se notar a partir desta figura que o processo de amostragem € estacionario.

2600

axlal

800

mwm'mmmlmﬂlm.mmm L JMU ulihyiaiuili Ll H' Ll
Amostras x10*

Figura 4.10 — Amostragem de carga axial para a viga birrotulada e P=1000, sem IFE.

Este fato € mais bem evidenciado a partir da Figura 4.11, que representa as funcées
densidade de probabilidade obtidas a partir da amostragem representada na Figura

4.10, para diferentes fracbes da amostra e para toda a cadeia. Esse resultado é
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importante porque a convergéncia da FDP implica que todos os momentos, como média

e desvio-padréo, também convergem para valores constantes.
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Figura 4.11 — Convergéncia de FDP para a situagdo pseudoexperimental, para a

estrutura birrotulada, P=1000, sem IFE.

A Figura 4.12 mostra um histograma para esta amostra, sobreposto com o
posicionamento da carga axial exata. A partir desta figura pode-se notar que, além do
fato do suporte de P englobar o valor exato da carga axial exata, os valores de maior

ocorréncia na amostragem coincidem com o valor exato da carga pseudoexperimental.

Adicionalmente foi feita uma avaliacdo numérica de estacionaridade das cadeias
simuladas (GEWEKE, 1992). Neste procedimento calcula-se a média dos primeiros 10%
da amostra (fase nao estacionaria, denominada de burn-in period) e da segunda metade
desta amostra. Segundo Geweke (1992), caso a cadeia se encontre em regime de
estacionariedade, a relacdo entre estas médias ndo pode ultrapassar 3%. Caso a cadeia
de Markov obtida pelo procedimento de amostragem n&o seja estacionaria, deve-se

aumentar o nimero de amostras.

Vale observar que o histograma apresentado na Figura 4.12 apresenta-se truncado para
cargas axiais de menor amplitude, devido as restricbes laterais utilizadas no

procedimento de identificacdo da carga axial, 500 N < P < 6000 N.
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Figura 4.12 - Histograma obtido para a amostragem da carga P, para a estrutura

birrotulada, sem IFE.

Este efeito também pode ser evidenciado no grafico mostrado na Figura 4.13, que
apresenta os valores obtidos para a funcdo de autocorrelagdo, calculados para as 50

primeiras e as 50 Ultimas amostras da cadeia.

Autocorrelacéo

Prirmeiras amostras

Ultimas amaostras
(o]
\_:]\.:l

Figura 4.13 — Avaliacdo de correlagdo entre as primeiras e Ultimas 50 amostras da

cadeia.
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A Figura 4.14 apresenta o histograma e a FDP para os demais valores de carga para a
situacao birrotulada, enquanto a Figura 4.15 apresenta estes mesmos resultados para a

viga na situa¢ao biengastada.

As Tabelas 4.21 e 4.22 apresentam os valores de média, desvio padrédo e variancia das

amostras, nas condi¢des birrotulada e biengastada, respectivamente.

A partir dos resultados apresentados anteriormente € possivel notar que as
amostragens foram capazes de recuperar os dados pseudoexperimentais, porém com
uma dispersdo relativamente elevada, sendo a dispersdo maior para a condigdo
biengastada. Entretanto, pode-se concluir que a metodologia estocastica para simulacao

de cadeias de Markov é capaz de identificar satisfatoriamente a carga axial.
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Figura 4.14 — Histogramas para a amostragem para a estrutura birrotulada: (a) P =
2000 N; (b) P = 3000 N; (c) P =4000 N; (d) P = 5000 N.
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Figura 4.15 — Histogramas para a amostragem para a estrutura biengastada, sem IFE:
(@) P = 1000 N; (b) P =2000 N; (c) P = 3000 N; (d) P =4000 N; (e) P =5000 N.
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Tabela 4.21 — Métricas da amostragem de P para a viga birrotulada.

Média Desvio padréo Variancia

P (N) »

(1) (o) (c9)
1000 1082 326,88 1,0685 x 10°
2000 2044 448,80 2,0142 x 10°
3000 3040 528,28 2,7908 x 10°
4000 4027 599,95 3,5993 x 10°
5000 4919 579,82 3,3619 x 10°

Tabela 4.22 — Métricas da amostragem de P para viga biengastada.

Média Desvio padréo Variancia

P (N) 2

(W) (o) (c9)
1000 1404 626,07 3,91962 x 10°
2000 2142 817,45 6,68232 x 10°
3000 3050 929,85 8,64628 x 10°
4000 3969 927,06 8,59435 x 10°
5000 4713 819,21 6,71101 x 10°

2° conjunto de testes numéricos: identificacdo de carga axial pela

abordagem estocastica, com ruido.

Aos dados de frequéncia natural puramente numéricos foram adicionados quatro niveis
de ruido, sendo eles: 1%, 2%, 4% e 6%. As Figuras 4.16 e 4.17 apresentam os graficos
das FDP obtidos pelo procedimento de amostragem levando-se em consideracéo estes

valores de erro na estimativa das frequéncia naturais.

Os valores de média, desvio padrdo e variancia para estas cadeias estdo agrupados
nas Tabelas 4.23 e 4.24. A partir dos valores obtidos para os momentos de primeira e
segunda ordem pode-se evidenciar o nivel de incerteza inerente ao processo de
identificacdo da carga axial, quando existe uma diferenca entre os valores exatos de

frequéncia natural da estrutura e os valores medidos com a presenca de ruido.

Analisando os dados obtidos, pode-se concluir que a condi¢do birrotulada é mais
suscetivel ao erro de medi¢cdo das frequéncias naturais, resultando em distribui¢cdes

mais dispersas e os valores exatos tendem a ficar fora do suporte da FDP amostrada.
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Figura 4.16 — FDP obtida para amostragem com insercdo de ruido nos valores das

frequéncias naturais para a estrutura birrotulada: (a) P = 1000 N; (b) P = 2000 N; (c) P =
3000 N; (d) P = 4000 N; (e) P =5000 N.
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Figura 4.17 — FDP obtida para amostragem com insercdo de ruido nos valores das

frequéncias naturais para a estrutura biengastada: (a) P = 1000 N; (b) P = 2000 N; (c) P
= 3000 N; (d) P = 4000 N; (e) P =5000 N.
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Tabela 4.23 — Métricas da amostragem de P para a viga birrotulada e com a adicéo de

ruido nos dados de frequéncia.

Ruido Média Desvio padréo Variancia

(%) " (1) (o) (c?)

1% 1000 1138,75 343,31 1,17864 x 10°
1% 2000 2105,01 455,45 2,07434 x 10°
1% 3000 3123,60 530,78 2,81722 x 10°
1% 4000 4170,49 604,72 3,65689 x 10°
1% 5000 5038,25 561,07 3,14798 x 10°
2% 1000 1204,05 363,97 1,32472 x 10°
2% 2000 2211,10 465,17 2,16387 x 10°
2% 3000 3269,05 556,22 3,09377 x 10°
2% 4000 4280,05 605,15 3,66211 x 10°
2% 5000 5133,40 532,60 2,83667 x 10°
4% 1000 1311,46 371,81 1,38245 x 10°
4% 2000 2375,38 484,86 2,35091 x 10°
4% 3000 3475,05 555,77 3,08878 x 10°
4% 4000 4504,32 609,32 3,71265 x 10°
4% 5000 5270,77 490,76 2,40845 x 10°
6% 1000 1446,87 391,22 1,53054 x 10°
6% 2000 2580,18 490,32 2,40416 x 10°
6% 3000 3699,09 589,20 3,47157 x 10°
6% 4000 4755,94 604,32 3,65204 x 10°

6% 5000 5405,89 440,71 1,94229 x 10°
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Tabela 4.24 — Métricas da amostragem de P para a viga biengastada e com a adicao de

ruido nos dados de frequéncia.

Ruido Média Desvio padréo Variancia

(%) " (W) (o) (o)

1% 1000 1516,46 680,18 4.62646 x 10°
1% 2000 2360,39 863,04 7,44846 x 10°
1% 3000 3299,17 943,52 8,90239 x 10°
1% 4000 4155,57 918,08 8,42862 x 10°
1% 5000 4857,97 748,11 5,59664 x 10°
2% 1000 1692,65 729,21 5,31753 x 10°
2% 2000 2573,24 888,61 7,89620 x 10°
2% 3000 3552.75 958,30 9,18332 x 10°
2% 4000 4436,93 880,51 7,75303 x 10°
2% 5000 5000,25 715,16 5,11449 x 10°
4% 1000 2012,25 802,57 6,44113 x 10°
4% 2000 3048,80 941,86 8,87108 x 10°
4% 3000 4051,88 935,31 8,74805 x 10°
4% 4000 4763,16 773,30 5,97991 x 10°
4% 5000 5180,14 630,45 3,97461 x 10°
6% 1000 2386,54 876,30 7,67894 x 10°
6% 2000 3435,58 936,74 8,77486 x 10°
6% 3000 4433,85 876,82 7,68810 x 10°
6% 4000 5035,65 693,32 4,80698 x 10°
6% 5000 5334,26 556,31 3,09477 x 10°
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Capitulo V

PROJETO DA BANCADA EXPERIMENTAL E REALIZACAO DE ENSAIOS

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos e conceitos utilizados para a
concepcdo da bancada experimental e realizacdo dos ensaios dinamicos. O aparato
experimental consiste de um reservatorio, em cujo interior € montado um sistema
especialmente concebido para aplicacdo de carga a uma estrutura tubular, sob as
condicdes de vinculagdo do tipo biengastada e birrotulada.

Tendo em vista os tipos de ensaios experimentais necessérios, foram realizadas
simulagbes numéricas preliminares, a fim de definir caracteristicas dos componentes
utilizados para a instrumentacdo do aparato experimental, como sera apresentado a

seguir.

5.1 Projeto do aparato experimental

Para a realizacdo dos ensaios experimentais optou-se por construir um aparato
experimental que permitisse realizar um procedimento de andlise modal experimental
em uma viga tubular imersa em agua, nas condi¢fes biengastada e birrotulada, visando
a testar o procedimento de identificacdo das cargas axiais a partir de frequéncias

naturais obtidas a partir de medicfes experimentais das respostas dinamicas.

O dimensionamento dos componentes estruturais da bancada, especialmente do
sistema de aplicacdo de carga, € condicionado aos valores das cargas axiais que
deveréo ser aplicados as vigas ensaiadas. Por este motivo, foram realizadas simulacdes

numeéricas utilizando as rotinas computacionais descritas em se¢fes anteriores e
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exemplos reais de vao livres fornecidos pela empresa PETROBRAS. As dimensdes dos
tubos para os ensaios em bancada foram entdo determinados através de parametros

adimensionais, correlacionados com as dimensodes dos dutos e vao livres reais.

A fim de possibilitar os calculos da estrutura da bancada, foi feito um estudo para
selecdo do tubo comercial utilizado na constru¢do da viga tubular. Para o material desta
estrutura foi escolhido o0 aco inox, de modo a evitar oxidacdo, dado que ela ficara

submersa em parte dos testes.

Como mostrado no Capitulo 2, Bahra e Greening (2009) mostram que a influéncia da

carga axial na primeira frequéncia natural de uma viga biapoiada € expressa por

(5.1)

em que P e P, sado, respectivamente, a carga axial aplicada e a carga critica de
flambagem, fi(P) é a primeira frequéncia natural da viga solicitada axialmente pela forga
P e f,° é a primeira frequéncia natural da viga sem solicitacdo axial. Bahra e Greening
(2009) comentam que esta relacdo € exata para a viga birrotulada e aproximada para
outras condi¢des de contorno.

Vale observar que, na equacao acima, cargas de compressdo correspondem a valores
positivos de P e conduzem a valores da frequéncia natural superiores ao respectivo
valor sem a presenca de carga axial. Por outro lado, cargas de tracao correspondem a

valores negativos de P e provocam elevacado do valor da frequéncia natural.

Por este motivo, a carga critica de flambagem da viga foi utilizada como variavel
independente para a escolha da secédo transversal do tubo. Esta carga, por sua vez,
depende do comprimento da viga, do médulo de elasticidade de seu material, e das

dimensdes da secéo transversal.

Partindo de um comprimento fixo do tubo, L = 4,0 metros, foi calculada a carga critica
para alguns tubos comerciais, na condicéo birrotulada. Os resultados s&o mostrados na
Tabela 5.1. A partir destes valores de carga, dos dados geométricos e de material da
viga, foram feitas simulacdes para estimar as frequéncias naturais da viga. Este
procedimento foi realizado de forma iterativa, avaliando-se os instrumentos disponiveis
no laboratério e no mercado, tais como célula de carga e acelerdmetros. O resultado
deste procedimento foi a escolha do tubo de aco inox cujos dados sdo mostrados na

Tabela 5.2, para o qual a carga critica de flambagem é de aproximadamente Pcrit =
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2.591 N para a condicdo birrotulada e Pcrit = 10.364 N para a condi¢do biengastada.
Portanto, a faixa de operacdo para a carga axial a ser utilizada na bancada ficou

definida no intervalo:
2.591N < P <10.364N.

Para leituras nesta faixa de trabalho, foi especificada a célula de carga HBM-S9M, de

capacidade de leitura de até 50 kN.

Tabela 5.1 — Valor de carga critica por flambagem, para diferentes tubos de aco inox
comerciais, com comprimento L = 4,0 m.

Diametro Sch 58 Sch 10S Sch 40S Sch 80S

externo Per Per Per Per
(mm) (N) (N) (N) (N)
10,29 - 46 55 63
13,72 - 145 172 195
17,15 - 304 378 447
21,34 621 743 887 1.041
26,67 1.270 1.541 1.921 2.322
33,4 2.591 3.927 4.531 5.479
42,16 5.376 8.325 10.104 12.534
48,26 8.186 12.806 16.096 20.290

60,33 16.326 25.908 34.526 45.042
73,03 36.861 51.243 79.392 99.817
88,9 67.537 94.550 156.565 201.975
101,6 101.720 142.980 248.296 325.796
114,3 145.844 205.645 375.122 498.448
141,3 360.476 436.543 786.038 1.072.505
168,28 614.703 746.034 1.459.344 2.099.778
219,08 1.372.056 1.837.234 3.760.338 5.483.263

Tabela 5.2 — Dados do tubo de aco inox comercial escolhido para a construgédo da viga

tubular.
Diametro Diametro
, Schedule Parede Massa
nominal externo
(pol) (mm) (mm) (kg/m)

1,0 5S 33,4 1,65 1,311
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De posse destes resultados foram feitas simulagbes para as situacdes birrotulada e
biengastada, variando-se a carga axial de tracdo entre 0% e 100% das respectivas
cargas critica de flambagem, em intervalos de 20% destas cargas. Os resultados estdo

mostrados nas Tabelas 5.3 e 5.4.

Tabela 5.3 — Frequéncias naturais obtidas por simulagdo numérica para a viga
birrotulada, com carga axial variando entre 0 e 100% da carga critica a flambagem.

Frequéncia Carga axial (P/P¢)

natural (Hz) 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
1@ 5,56 6,09 6,58 7,03 7,46 7,86
22 22,23 22,78 23,32 23,84 24,35 24,85
32 50,04 50,59 51,14 51,68 52,22 52,74
4a 89,06 89,61 90,16 90,71 91,25 91,79
52 139,48 140,03 140,58 141,13 141,67 142,22

Tabela 4.4 — Frequéncias naturais obtidas por simulagdo numérica para a viga

biengastada, com carga axial variando entre 0 e 100% da carga critica de flambagem.

Frequéncia Carga axial (P/P¢)

natural (Hz) 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
12 12,6 13,76 14,82 15,81 16,73 17,6
22 34,73 36,35 37,9 39,38 40,8 42,17
32 68,14 69,93 71,68 73,39 75,05 76,68
42 112,83 114,72 116,57 118,4 120,2 121,98
52 169,06 171,01 172,93 174,84 176,72 178,58

E possivel notar por estes resultados que a menor frequéncia obtida tem valor f = 5,56
Hz, referente a primeira frequéncia natural para a condi¢do birrotulada e carga axial
nula, enquanto a maior frequéncia, f = 178,8 Hz, ocorre para a quinta frequéncia natural
estimada para a viga na condicdo biengastada, com 100 % da carga critica para a viga
nesta condi¢cdo de vinculagcdo. Sendo assim, ao se estimar até a quinta frequéncia
natural da viga, as frequéncias que devem ser medidas durante os testes experimentais

estdo compreendidas no intervalo:

5,56Hz < f <178,58Hz.
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Assim, para a aquisicdo dos sinais de aceleracdo foi escolhido o acelerdbmetro PCB
352C33, com faixa de medicdo entre 0,5 Hz e 10.000 Hz, sensibilidade 10,2 mV/(m/s?) e

massa 5,8 gramas.

Para o monitoramento da carga axial, na situacdo em que a estrutura fica submersa,
strain-gages colados na superficie do tubo s&o utilizados para medicdo da forca axial,
complementariamente a célula de carga. O modelo do strain-gage escolhido foi o
KRATOS PA-09-250BA-120L, fabricado com base de poliamida, com
autocompensacao de temperatura para aco inoxidavel e resisténcia elétrica hominal de
250 Ohms.

Em termos do projeto estrutural da bancada foi proposto construir um reservatorio, de
forma a acomodar a estrutura e o sistema de tracdo, todos submersos. Dentro do
reservatorio é fixada uma estrutura rigida sobre a qual sdo montadas as bases, que
funcionam como apoio ao tubo, e que permitem impor as condi¢cdes de vinculagdo do
tipo rétula e engaste. Tal estrutura, que suporta todos os esfor¢cos provenientes da
aplicacdo da carga axial ao tubo, consiste de um perfil estrutural em aluminio fornecido
pela empresa BOSCH. Considerando que o perfil seria apoiado nas suas extremidades,
submetido a um momento fletor dado pela carga maxima prevista para o projeto, P ~
10.000 N, e o braco de alavanca dado pela distancia entre linha de centro do tubo e a
linha de centro do perfil, foi escolhido o perfil 90x180H, de forma que o deslocamento
transversal maximo (na metade do seu comprimento) fosse de 1,0 mm. O perfil
especificado possui as seguintes propriedades mecéanicas: momentos de inércia de
area, l, = 2138,30 cm” e I, = 544,30 cm* modulos de resisténcia a flexdo, W, = 237,59
cm® e W, = 120,96 cm®; Area, A = 42,9 cm?; e massa, m = 17,20 kg/m.

Para permitir melhor fixagdo do perfil e também para aumentar a rigidez da bancada (do
conjunto), foram definidos cinco pontos de apoio para a fixacdo do perfil na estrutura do

reservatorio.

A configuracdo geral da banca é ilustrada na Fig. 5.1, consistindo de um reservatério
estanque a ser preenchido com agua, com dimensdes 5.000 mm x 1.200 mm x 576 mm,
dentro do qual é montado um sistema de fixacdo e aplicacdo de cargas aos tubos a
serem ensaiados. Uma das laterais é construida com placas de vidro, para facilitar o

acesso visual ao experimento.
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Figura 5.1- llustracdo da bancada experimental.

O sistema de aplicacdo de carga, ilustrado na Figura. 5.2, foi projetado de modo a
possibilitar a aplicagéo de cargas axiais de tracdo correspondentes a 0%, 50% e 75%
das cargas criticas de flambagem dos tubos ensaiados, e cargas axiais em compressao
correspondentes a 25% das cargas criticas de flambagem. As cargas de tragdo ou de
compressao serdo determinadas pelo sentido da rotagcdo aplicada ao esticador indicado

na Figura 5.2.

Célula de carga

Esticador

=
Tubo para
ensaio

Base Fixa -

Base Intermediaria

{deslizante ou fixa)
Base Fixa —"

Figura 5.2 - Representacédo do sistema de aplicacdo de carga.

O sistema de fixacdo dos tubos foi projetado de modo a possibilitar as condi¢cdes de
contorno biengastada e birrotulada. Para os casos em que o tubo é ensaiado com a
condi¢do de vinculagdo do tipo birrotulado, este € montado com um parafuso em cada
uma das extremidades e buchas deslizantes apropriadas, de forma a permitir o
movimento de rotagcdo em torno do centro dos parafusos, conforme esquematizado na

Figura 5.3(a). Para o caso em que a condicdo de vinculacdo € biengastada séo
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utilizados dois parafusos, como representado na Figura 5.3(b). O sistema de fixacao é
suportado por um perfil de aluminio estrutural com dimensdes 180 mm x 90 mm (Figura

5.4), fixado ao fundo do reservatoério.

(a) (b)

Figura 5.3 - Formas de vinculacéo para o experimento: (a) rotulado; (b) engastado.

Figura 5.4 - Representacdo do perfil estrutural sobre o qual sera montado o sistema de

engaste.

A instrumentacado foi definida de modo a possibilitar a realizacdo de ensaios com as

seguintes caracteristicas:

e medicdo direta das cargas axiais com células de carga e medicao indireta destas

cargas com strain-gages.
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¢ aplicacdo de forcas excitadoras transversais na direcao vertical, com o auxilio de
excitadores eletrodindmicos (shakers) e medicdo destas forcas com células de
carga piezelétricas.

e medicdo das respostas vibratorias na direcdo vertical, em diferentes pontos ao

longo do comprimento das vigas, com acelerdmetros piezelétricos.

Um suporte para shakers foi projetado utilizando os perfis estruturais em aluminio. A

Figura 5.5 mostra uma representacdo deste suporte.

%

Shaker B2k 4323
35 Kq

Figura 5.5 - Esquema representativo de suporte para excitador eletrodinamico.

Na Figura 5.6(a) é observado o sistema de aquisicao de dados (sistema PULSE,
fornecido pela Briel & Kjaer) e o computador utilizado para executar o controle do
sistema de aquisicdo, armazenamento e poés-processamento dos dados. O sistema
PULSE ¢ utilizado neste trabalho por ser um sistema robusto, que permite controlar uma
infinidade de parametros de instrumentacao, com diversos recursos graficos e sonoros

que facilitam a aquisicao dos dados e permite automatizar o processo de analise destes.
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Na Figura 5.6(b) é mostrado em detalhe o strain-gage utilizado para monitoramento da
carga axial. Embora ndo seja possivel identificar pela figura, este sensor foi colado a
superficie externa do tubo (quando montado nas bases de fixacdo), alinhado com a
linha de centro da estrutura, na lateral do tubo, a fim de minimizar a influéncia da

deformacao de flexdo devida ao peso préprio.

A Figura 5.6(e) mostra uma imagem do sistema de aplicacao de carga, com a célula de
carga e o seu indicador indicados, respectivamente, pelos nimeros 5 e 6, enquanto a
Figura 5.6(f) mostra o detalhe dos acelerébmetros fixados na parte superior da estrutura,
aparafusados em suportes de poliamida que, por sua vez, foram colados a superficie do

tubo.

As Figuras 5.6(c) e 5.6(d) mostram, respectivamente, vistas frontal e lateral da bancada,

para a localizagdo dos itens da instrumentagéo supracitados.

5.2 Ensaios preliminares e ajustes do sistema de medicao

Apo6s o nivelamento da bancada e o alinhamento do sistema de tragdo, numerosos
testes foram realizados para cada subsistema da bancada, a fim de verificar os
procedimentos de medi¢cdo. Os acelerdbmetros foram calibrados e seus dados foram
registrados no banco de dados do sistema PULSE. A partir de um procedimento direto
de calibracéo, e de massas conhecidas, foi feita a calibracédo do sistema de medicéao de

forca, através da célula de carga KRATOS.

Para verificar se a carga aplicada pelo sistema de tracdo € efetivamente aplicada a viga
tubular foi utilizado o sinal do strain-gage para estimar a deformacdo no tubo e o

resultado foi comparado com o valor indicado pela célula de carga.

Nesses testes foi utilizado um multimetro de precisdo para estimar a variagdo da
resisténcia elétrica do strain-gage, conforme indicado na Figura 5.8. A partir deste dado
foi calculada a tenséo e a forga equivalente aplicada ao tubo, utilizando os dados da

geometria do tubo.
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Sistema de aquisi¢éo e analise de dados

(@)

PCB-852C33

Sistema de Tracao

Figura 5.6 — Bancada experimental com indicacdes dos detalhes da instrumentacédo: (1)
Computador para controle do sistema de aquisicdo, armazenamento e pos-
processamentos dos dados experimentais; (2) plataforma PULSE®, operada por
computador; (3) strain gage; (4) acelerébmetros; (5) célula de carga; (6) indicador da
célula de carga.



90

A Figura 5.7 mostra os detalhes da instrumentacdo da bancada para 0s ensaios
submersos. Nesta situagdo o acelerbmetro utilizado teve sua conexdo elétrica selada
com silicone e a excitagdo da estrutura por martelo foi substituida pelo uso de um

shaker.

(b) ()

Figura 5.7 — Modificagcdes para a instrumentacdo da bancada na situacdo de IFE: (a)
adaptacdo do acelerbmetro para ensaios submersos; (b) excitacdo da estrutura por
meio de shaker/stinger; (c) detalhe da fixacao do stinger para a aplicacao da forca.



@)

Figura 5.8 — Comparacdo de medidas de carga axial estimadas a partir de strain-gauge

e célula de carga.
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A partir destes testes foi possivel identificar que o sistema de tracdo funcionava

satisfatoriamente, aplicando efetivamente a carga registrada no indicador da célula de

carga, ao tubo. Os resultados da medigdo podem ser vistos na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Comparacéo entre os dados de forca axial medidos com célula de carga e

strain-gage.
Carga (N)
Célula de _ Diferenca (%)
Strain-gage
carga
200 208,99 4,50
400 404,92 1,23
600 620,44 3,41
800 842,49 5,31
1000 1058,01 5,80
1500 1515,18 1,01
2000 1991,94 0,40
2500 2462,17 1,51
3000 2951,99 1,60
4000 3918,57 2,04
5000 4865,56 2,69
6000 5694,99 5,08




92

5.3 Avaliacdo da metodologia de analise modal experimental

Nos ensaios subsequentes, para a obtencdo dos dados experimentais foi utilizado um
ambiente virtual, denominado PULSE LabShop, adquirido em conjunto com o sistema
de aquisicdo de dados. Este aplicativo € utilizado para controlar o hardware do sistema
PULSE e também armazenar os dados de forma conveniente, de acordo com o tipo de

pos-processamento que se deseja executar.

Para o pos-processamento dos dados foi utilizado o software ME’scope, fornecido pela
empresa Vibrant Technology. E utilizado para obtencéo das frequéncias naturais, modos
de vibracdo e amortecimento da estrutura a partir dos dados da aceleracédo do tubo,

pelo método tradicional de andlise modal.

Ao utilizar o software ME’scope, configura-se o ambiente LabShop para fazer a leitura
do sinal de forca, dos sinais de aceleracdo da estrutura em pontos previamente
escolhidos e, na sequéncia, calcula-se a FRF (Funcdo Resposta em Frequéncia) para
cada um dos sinais de aceleracdo medidos. O LabShop fornece as FRFs para o
ME’scope que, por sua vez, identifica os modos de vibracdo, frequéncias naturais e

fatores de amortecimento a partir das etapas:

1. Para cada um dos graus de liberdade, a partir do sinal de for¢a e dos sinais de
aceleracdo obtidos para cada um dos acelerébmetros instalados na estrutura,
estima-se uma funcgéo resposta em frequéncia.

2. Apo0s esta etapa, a partir de um modelo de multiplos graus de liberdade, faz-se o
ajuste dos parametros modais, levando-se em consideragdo todos os sinais de

aceleracao.

Para as etapas 1 e 2 supracitadas, mais de um método é disponibilizado pelo software,

cabendo ao operador a escolha do procedimento de identificag&o.

A Figura 5.9 apresenta imagens da interface do programa ME’Scope, indicando as
etapas 1 e 2 mencionadas acima. As curvas em preto representam as FRFs obtidas
experimentalmente, enquanto as curvas em vermelho, apresentadas na Figura 5.9(b),

representam a respostas ajustadas para os parametros modais identificados.

Considerando o interesse na aplicacdo da metodologia em situacBes reais de
identificacdo de carga axial para um duto submerso, procurou-se também testar
metodologias que possibilitassem a reproducédo dos ensaios de laborat6rio, em campo.
Neste sentido, foi proposto fazer medicdes para estimar o comportamento dindmico da

estrutura utilizando uma ferramental de analise modal experimental, denominada como
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OMA (Operational Modal Analysis), fornecido pela empresa Briel & Kjaer, em que néo
se utilizam os dados de forca (de excitacdo da estrutura) para descrever o
comportamento dindmico da estrutura. Este método é também denominado na literatura
pelos termos Basic Frequency Domain (BFD) e Peak-Picking technique. Trata-se de
uma metolodogia de utlizacdo consolidada na &rea de engenharia civil para
identificacdo dos parametros modais (obtencdo dos modos, frequéncias naturais e
amortecimento) de estruturas como pontes, prédios, plataformas, etc., a serem
determinadas pela medi¢cédo da resposta destas estruturas, quando submetidas a acao

de excita¢gBes naturais, como a acdo do vento, ondas do mar, etc.

O OMA consiste de uma técnica aproximada de decomposi¢éo da resposta do sistema
em um conjunto de sistemas de um unico grau de liberdade, descrita no trabalho de

Brincker et al. (2000), e envolve 0s seguintes passos:

1. Estima-se a matriz de densidades espectrais das respostas em aceleragdo em
fung&o do tempo, obtidas experimentalmente;
Faz-se a decomposicdo em valores singulares da matriz de densidade espectral;

3. Calcula-se a média dos valores singulares obtidos.

A Figura 5.10 mostra a tela do programa computacional, com as etapas de identificagdo

das frequéncias naturais, descritas acima.

Devido as diferencas na concep¢do das metodologias de analise modal experimental
citadas, a forma de se proceder nos ensaios experimentais também ¢é diferente. Para a
utilizagcdo do ME’'Scope é utilizado um unico acelerdmetro, no ponto de referéncia da
estrutura, e a excitacdo é feita utilizando um martelo, em pontos pré-determinados da
estrutura. O martelo é instrumentado com uma célula de carga na sua ponta, a fim de se

obter o sinal da for¢a no tempo.

Por outro lado, ao realizar os ensaios com o programa OMA, sdo utilizados
acelerdbmetros, tanto nos pontos de medicdo do deslocamento da estrutura, quanto no
ponto de referéncia. Vale lembrar que ndo se faz medida de for¢ca neste procedimento.
As funcdes-resposta da estrutura sé&o obtidas correlacionando-se os sinais de resposta
da estrutura (os dados de aceleracdo nos pontos previamente escolhidos), com o sinal

de aceleracéo no ponto de referéncia.
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Figura 5.9 — Imagem da tela do programa comercial ME'Scope: (a) Estimativa de
frequéncias naturais para um dos graus de liberdade da estrutura, a partir da FRF obtida
experimentalmente; (b) Ajuste dos parametros modais levando em considerac¢do todos

os graus de liberdade da estrutura (todas as FRFs obtidas experimentalmente).
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Figura 5.10 — Imagens da tela do programa comercial OMA: (a) Avaliagdo de
parametros estatisticos utilizados para a determinacdo das FRFs; (b) Avaliacdo das

frequéncias naturais obtidas a partir das respostas dindmicas da estrutura.

A Figura 5.11 representa esquematicamente os pontos nos quais s&o medidas as
resposta da estrutura, bem como o ponto de referéncia escolhido. E importante ressaltar
gue para obter um bom resultado nos procedimentos de andlise modal experimental,
deve-se evitar medir a resposta nos nds da estrutura (pontos de deslocamento nulo para

uma determinada frequéncia). Tendo isto em vista, a Figura 5.11 mostra as posicoes
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dos nés da estrutura, estimadas através das rotinas implementadas em Matlab, para

carga axial nula e as duas condi¢Bes de vinculacao: birrotulada e biengastada.
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Figura 5.11 — Indicacéo dos pontos utilizados para medig&o da vibragdo experimental do
tubo (graus de liberdade): (a) para o procedimento de andlise modal convencional,
utilizando o software ME’Scope; (b) para o procedimento de andlise modal néo

convencional, utilizando o procedimento OMA.
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5.4 Analise modal experimental da estrutura ensaiada

Foram feitos experimentos para a determinacdo das frequéncias naturais, para
diferentes niveis de cargas axiais, utilizando tanto o programa computacional ME’Scope,
quanto o OMA, e ensaios por impacto. Nos ensaios utilizando ME’Scope foi utilizado um
martelo instrumentado com célula de carga, enquanto que para os ensaios utilizando o

software OMA a excitacado foi provocada por um martelo com ponta de tecnyl.

Em uma primeira etapa os ensaios foram realizados para a viga biengastada sem a
presenca de 4gua, ou seja, sem levar em consideracdo os efeitos de interacdo fluido-
estrutura. Os resultados obtidos para as frequéncias naturais, ao variar a carga axial,

podem ser vistos na Tabela 5.6.

A Figura 6.1 mostra graficamente a comparacao (por frequéncia natural) dos resultados
obtidos pelas duas metodologias de analise modal experimental, apresentados na
Tabela 6.1. A partir desta figura pode-se notar que a diferenca entre os valores obtidos

por meio dos dois métodos aumenta para frequéncias maiores.

Tabela 5.6 — Comparacdo entre os valores de frequéncias naturais de vibracdo

encontrados utilizando os dois métodos de analise modal experimental.

Frequéncias naturais — estrutura biengastada

12 freq 2a 32 42 5a
ME'scope OMA ME'scope OMA ME'scope OMA ME'scope OMA ME'scope OMA

0 11,87 11,73 32,90 32,56 63,95 63,39 106,96 105,10 162,99 155,50
200 11,96 11,83 32,97 32,65 63,74 63,30 106,94 105,20 162,09 158,60
400 12,08 11,96 33,09 32,88 63,92 63,67 107,10 106,00 162,21 159,00
600 12,18 12,17 33,19 33,16 63,98 64,14 107,34 106,90 162,31 159,70
1000 12,40 12,18 33,49 33,18 64,31 64,22 107,61 107,00 159,79 160,30
1500 13,02 12,56 34,52 33,69 66,03 64,75 109,14 107,50 162,87 160,60
2000 13,13 12,77 34,69 34,01 66,23 65,25 109,25 107,70 163,20 160,90
3000 13,63 13,36 3544 34,83 67,19 6595 110,24 108,80 164,22 162,20
4000 14,16 13,76 36,20 35,32 68,13 66,53 111,15 109,00 164,23 158,80
5000 14,66 14,40 36,94 3597 68,71 66,80 111,95 108,60 166,26 160,70

Carga [N]

Além disso, pode-se notar que para os resultados obtidos utilizando a metodologia de
analise modal convencional, ao variar a carga axial, resulta em uma variacdo da
frequéncia natural aproximadamente linear, o que era esperado. Entretanto, utilizando-
se a metodologia ndo convencional OMA obtém-se resultados menos precisos, diferindo

do comportamento linear esperado para as frequéncias mais altas.
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Isto ocorre pois, ao utilizar o ME’Scope, analises a priori sdo feitas para garantir que a
excitagcdo e, consequentemente, a resposta seja a obtida de forma ideal para a
identificacdo dos parametros do modelo dindmico estrutural, enquanto ao utilizar o
software OMA a excitacdo é feita de forma menos rigorosa, sem a andlise a priori de
banda de frequéncia de excitacdo da estrutura, da amplitude da excitacdo, etc. Para
este Ultimo caso apenas é feito um tratamento estatistico simples, através da utilizagdo
de um numero de ensaios maior que o0 geralmente utilizado na metodologia

convencional de analise modal.

5.4.1 Identificacdo de parametros modais da esrtutura ensaiada

Em uma segunda etapa o0s ensaios sem interacdo fluido-estrutura foram realizados
utilizando um excitador eletromecéanico (shaker). Isto foi feito para fins de padronizacao,
uma vez que 0s ensaios com interacdo fluido estrutura ndo poderiam ser realizados
utilizando o martelo instrumentado. Além disso, todos os ensaios de analise modal
experimental utilizando o shaker foram realizados processados por meio do software
ME’Scope.

Tendo sido obtidos os valores de frequéncias naturais da estrutura para diferentes
niveis de carga axial, utilizou-se a rotina computacional implementada em Matlab para a

identificacdo da carga axial através do procedimento inverso.

As tabelas 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10 apresentam, respectivamente, os resultados obtidos pelo
procedimento de analise modal experimental para as seguintes situacdes: estrutura
birotulada, sem efeito de IFE; estrutura biengastada sem efeitos de IFE; estrutura

rotulada, com efeito de IFE, e; estrutura biengastada, com efeito de IFE.

Ao comparar a tabela 5.7 com a tablela 5.9 e a tabela 5.8 com a tabela 5.10 pode-se
notar o efeito da massa adicionada ao sistema, o que provoca a reducdo dos valores
das frequéncias naturais do sistema, uma vez que a frequéncia natural é inversamente

proporcional a massa da estrutura.

Considerando ainda a relacdo evidenciada por Bahra e Greening (Equagéo 5.1) entre a
frequéncia natural e a carga axial aplicada a uma viga, que deve ser linear, foram
tracados os graficos de frequéncia versus carga axial, apresentados nas figuras 5.13 e

5.14, para a primeira frequéncia natural.
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Exceto pelo gréfico da viga birotulada sem efeito de interacdo fluido-estrutura, foi

possivel notar o comportamento linear esperado. Os desvios encontrados para a

condicdo birotulada sem efeito de interacdo fluido-estrutura se devem a efeitos néo

controlados na realizacdo das medicées.
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Figura 5.12 — Resultados comparativos para as frequéncias naturais obtidas segundo as

duas metodologias de andlise modal: ME’Scope (Vibrant Technology) e OMA (Bruel &
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Kjaer): (a) primeira frequéncia natural; (b) segunda frequéncia natural;, (c) terceira

frequéncia natural; (d) quarta frequéncia natural; (e) quinta frequéncia natural.

Tabela 5.7 — Resultados obtidos da analise modal experimental, sem efeito de IFE, para

a viga birotulada.

Freqgs P=1000 P=2000 P=3000 P=4000 P =5000

f1 8,091 9,340 10,189 10,214 10,993
f, 24,246 26,532 27,885 27,887 29,086
fa 51,459 53,969 55483 55,485 56,895
fa 90,281 92,705 95,501 94,678 95,887
fs 138,02 140,53 142,31 142,32 143,97

Tabela 5.8 — Resultados obtidos da andlise modal experimental, sem efeito de IFE, para

a viga biengastada.

Freqs P =1000 P =2000 P =3000 P =4000 P =5000

f1 12,489 12,868 13,370 13,941 14,307
f, 33,919 34,431 35,125 35,915 35,916
fa 64,981 65,377 66,051 66,952 68,107
fa 107,760 107,910 108,170 109,490 70,883
fs 153,97 153,90 159,53 157,63 111,07

Tabela 5.9 — Resultados obtidos da andlise modal experimental, com efeito de IFE, para

a viga birrotulada.

Freqs P =1000 P =2000 P =3000 P =4000 P =5000

f1 55571 6,3342 6,9915 7,6288  8,2417
f, 18,408 19,356 20,304 22,155 23,935
fa 39,405 40,565 41,530 42,604 43,652
fa 69,145 70,337 71,398 72,560 73,792
fs 106,33 107,64 108,79 109,90 111,10
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Tabela 5.10 — Resultados obtidos da analise modal experimental, com efeito de IFE,

para a viga biengastada.

Freqs P =1000 P =2000 P =3000 P =4000 P =5000
f 9,2994 9,7357 10,1269 10,5180 10,9380
f, 25,483 26,039 26,5975 27,156 27,838
fa 48,782 49,374 49,934 50,684 51,430
f4 81,568 82,082 82,555 83,504 84,279
fs 120,33 121,07 121,65 122,68 123,68
11,5
10,5 —
9,5 ~ e —— sem IFE
I e T et
S 7,5 // ————— Tendéncia
6,5
5,5 T T T T )

0,0

1,0 2,0 3

,0 4,0 5,0 6,0
Carga axial (102 N)

Figura 5.13 — Variacdo da primeira frequéncia natural em funcéo da carga axial para a

estrutura birotulada.
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Figura 5.14 — Variacao da primeira frequéncia natural em fungéo da carga axial para a

estrutura biengastada.
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Capitulo VI

IDENTIFICACAO DE FORCAS AXIAIS A PARTIR DE DADOS
EXPERIMENTAIS

Apos a validacdo da modelagem experimental, apresentada no capitulo anterior, foram
feitos diversos ensaios para a identificagdo do comportamento vibratério da estrutura a
ser estudada. Os resultados apresentados a seguir sdo um recorte dos inameros

ensaios realizados em laboratério.

6.1 Identificacdo deterministica sem efeito de IFE

Primeiramente, os resultados em frequéncia obtidos para a viga biengastada sem efeito
de interacdo fluido-estrutura foram utilizados para a calibracdo inicial do modelo
numeérico. Este procedimento é feito formulando um problema inverso em que se
conhece os valores das cargas axiais e busca-se encontrar valores de rigidez que
resultem no valor de frequéncia natural observado no experimento. A rigidez da
estrutura foi ajustada a partir de inferéncia no valor do modulo de elasticidade do
material do tubo. Os resultados obtidos para este procedimento estdo mostrados na
Tabela 6.1.

O valor utilizado para o modulo de elasticidade foi o valor médio encontrado para os
apresentados na Tabela 6.1, E = 1,8968 x 10" N/m?.
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Com o modelo ajustado foram utilizadas as rotinas computacionais implementadas em
Matlab para a identificacdo das cargas axiais a partir da metodologia deterministica,

sem a sem o efeito de IFE.

Tabela 6.1 — Ajuste de modelo: médulo de elasticidade do material da estrutura obtido
por resolucéo de procedimento inverso.

P E
(N) (10™ N/m?)
1000 1,9560
2000 1,8930
3000 1,8810
4000 1,9020
5000 1,8520

Os resultados obtidos pelo procedimento inverso de identificacdo sdo apresentados nas
Tabelas 6.2 e 6.3. A partir destes resultados pode-se observar boa concordancia entre
os valores esperados e o0s obtidos pelo procedimento inverso, para a condicdo
biengastada. Nota-se divergéncia mais significativa entre estes resultados apenas para
o valor de carga mais baixo. Este fato pode ser justificado pela sensibilidade da
metodologia para pequenos valores de carga, situacdo em que os ruidos intervenientes
no processo de identificacdo das frequéncias naturais sdo mais pronunciados, o que foi
demonstrado ao analisar o quinto conjunto de teste numéricos, apresentados na secao
4.3.

Entretanto, observam-se desvios mais significativos para a viga birrotulada. Além dos
efeitos aleatérios inerentes no procedimento, foi observado que as rétulas do aparato
experimental sofreram desgaste com a repeticdo dos experimentos, fato que pode, ao

menos em parte, explicar estes desvios.

Através de um procedimento de otimizacdo, os valores das cargas axiais experimentais
foram fornecidos para se obter um valor de K; otimizado. Os valores de rigidez
encontrados estdo mostrados na Tabela 6.4. O valor utilizado foi a média dos valores
encontrados, K = 3,5092 10° N/rad.



104

Tabela 6.2 — Resultados de identificacdo deterministica da carga axial para a estrutura

birotulada, sem efeito de IFE.

Valor Valor Diferenca
esperado identificado (%)
1000 3117,1 211,7
2000 4883,8 144,2
3000 6230,9 107,7
4000 6272,3 56,8
5000 7615,7 52,3

Tabela 6.3 — Resultados da resolugdo do problema inverso para a viga biengastada,

com diferentes valores de cargas axiais.

Valor Valor Diferenca
esperado identificado (%)
1000 1305,2 30,5
2000 1984,3 0,8
3000 2918,3 2,7
4000 4028,9 0,7
5000 4767,9 4,6

Ajustado novamente o modelo, foram identificados os valores de carga axial para a
situacéo birrotulada. Os novos valores obtidos para o carregamento estdo mostrados na
Tabela 6.5.

Estes resultados evidenciam as variabilidades ocorridas na obtencdo da frequéncia
natural experimental para as cargas 1000 e 3000, conforme discutido anteriormente e

apresentado na Figura 5.13.

Tabela 6.4 — Valores obtidos para o procedimento de identificacdo da rigidez torcional

para o caso da simulag¢éo da viga birrotulada, sem efeito de IFE.

P K,

(N) (10° N/rad)
1000 3,508136
2000 3,509754
3000 3,51063
4000 3,508526

5000 3,509258
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Tabela 6.5 — Valores de carga axial identificados apds ajuste de modelo com a inclusao

de rigidez torcional para a viga birrotulada, sem efito de IFE.

Valor Valor Diferenca
esperado identificado (%)
1000 428,93 57,1
2000 2224.,2 11,21
3000 9592,4 219,7
4000 3634,5 9,14
5000 4998,6 0,0

6.2 Identificacao deterministica com efeito de IFE

Os procedimentos descritos na secdo 6.2 foram repetidos para a estrutura submersa e
foi utilizado o modelo numérico de elementos finitos com a inclusdo do efeito de

interagéao fluido-estrutura.

As tabelas 6.6 e 6.7 apresentam os resultados das cargas axiais identificadas para as
condi¢bes biengastada e birrotulada, sendo indicados os erros obtidos em relagcdo aos
valores exatos, que foram medidos com as células de carga. Nestes célculos, foram

consideradas as restricdes laterais: —1,0 x 10*< P < 1,0 x 10*.

Tabela 6.6 — Valores das cargas axiais identificadas para a viga birrotulada com efeito
de IFE.

Valor Valor Diferenca
esperado identificado (%)
1000 2298,59 129,9
2000 3647,64 82,4
3000 4927,27 64,2
4000 6289,99 57,3

5000 7713,5 54,3
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Tabela 6.7 — Valores das cargas axiais identificadas para a viga biengastada e com
efeito de IFE.

Valor Valor Diferenca
esperado identificado (%)
1000 1071,81 7,18
2000 2113,3 5,7
3000 3092,16 3,1
4000 4113,61 2,8
5000 5258,57 5,2

Novamente € observado que os resultados encontrados para a condi¢cdo birotulada
estdo bem préximos do valor esperando, enquanto os encontrados para a condicdo
birotulada indicam que a estrutura modelada numericamente tenha rigidez maior que a
esperada. Este fato pode ser justificado pela diminuicdo do atrito nas rétulas, devido a

presenca da agua.

Mais uma vez o problema inverso para identificacdo da rigidez torcional foi montado
para se estimar a resisténcia ao movimento de rotagdo nas juntas dos apoios. Os novos

valores de rigidez torcional sdo apresentados na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 — Valores de rigidez torcional otimizados para a a viga birotulada com efeito
de IFE.

P K,

(N) (10° N/rad)
1000 3,506763
2000 3,509151
3000 3,512498
4000 3,518358
5000 3,530915

O valor médio obtido a partir dos valores encontrados pelo procedimento inverso resulta
em em um valor de rigidez torcional K; = 3,5076 x 10° N/rad. Nota-se que, de fato, este

valor é inferior ao valor otimizado para a estrutura birotulada sem a presenca de agua.

Ao utilizar este valor para a identiicagdo da carga axial aplicada a estrutura birotulada
foram obtidos os valores encontrados na Tabela 6.9. A prtir destes resultados pode-se

notar que com a utilizagdo do valor otimizado de K; para a condicdo submersa foi
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possivel obter valores mais proximos dos carregamentos esperados. Nota-se também
gque a medida que a carga aumenta, a diferenca entre o valor esperado e o valor obtido

também aumenta.

Tabela 6.9 — Valores de carga axial identificados para a estrutura birotulada, com efeito

de IFE, com ajuste de rigidez torcional.

Valor Valor Diferenca
esperado identificado (%)
1000 464,32 53,6
2000 1829,08 8,6
3000 3123,11 4,1
4000 4500,06 12,5
5000 5937,97 18,8

Este fato pode ser explicado pelo fato de que ao aumentar o carregamento axial,

aumenta-se o atrito na rétula, ou seja, aumenta o valor da rigidez torcional nos apoios.

6.3 Identificacdo estocastica sem efeito de IFE

ApoOs validagéo do algoritmo de Metropolis-Hastings e seu acoplamento com o algoritmo
de procedimento direto ajustado para a realizagdo dos procedimentos inverso
deterministicos, foram feitas simula¢cdes para a geracdo de amostras de carga axial,
levando-se em consideragdo as frequéncias naturais obtidas experimentalmente
(tabelas 5.7 e 5.8).

As respostas obtidas pela inferéncia estatistica sdo as fungbes densidade de
probabilidade da carga axial para cada uma das situagbes, obtidas através do

procedimento de amostragem estocastico.

A Figura 6.1 apresenta as fungbes densidade de probabilidade para a estrutura
birrotulada, enquanto a Figura 6.2 apresenta os histogramas obtidos para a amostragem
da carga axial para as mesmas simulacdes. A Figura 6.3 apresenta as funcgdes
densidade de probabilidade para a estrutura biengastada, enquanto a Figura 6.4
apresenta os histogramas obtidos para a amostragem da carga axial para estas

simulacgdes.



108

Frequéncia

Frequéncia

Figura 6.1 — FuncBes densidade de probabilidade obtidas para a amostragem de P, na

1.6 T — T T T 07 T T T T T
Maior ocorréncia: P =601 N
141 06 Maior ocorréncia: P =2135 N
124
05
1r -®
[&]
g 04
03 - g
o
@ 03
=
0.6 -
0.2
04t
ol 0.1
0 1 1 1 1 L 0 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 30 1000 2000 3000 4000 5000 6(
Paxial F,au(ial
(@) (b)
0.7 : : : : :
07 : : : : :
0.6 i Encia- = . P
Maior ocorréncia: P =3490 N 06r Maior ocorréncia: P =3649 N
0.5 05}
@
0.4 g o4}
Q@
3
0.3 g 03t
=
Lo
0.2 02t
01 01F
[] L 1 1 1 1
0 L 1 L I I 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7C
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7l
_ axial
axial
() (d)
07 : : : : :
0.6 Maior ocorréncia: P =5040 N ]
05t -
&
g 04t —
«@
3
S o3t .
C
02t .
0.1 -
0 L L 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
P
axial
(e)

condicéao birrotulada, sem efeito de IFE: (a) P = 1000 N; (b) P = 2000 N; (c) P = 3000 N;
(d) P =4000 N; (e) P =5000 N.



109

Frequéncia

0
500 1000

1500

p
axial

(@)

: =P Jjexperiiment%ﬂ """" """" """

o

Frequéncia
s

w

M

-

1000 1500 2000 2500 4000 4500

=]

axial

(b)

j g
2500 500 3000 3500

2000

Frequéncia

0
500 1000 1500 2000 2500 23000 3500 4000 4500 5000 5500

T
L Pex

ierim;e P e?(peri;men;tal

T
ntalg

----------------------------

Frequéncia

M

0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

an|aI Paxial
(c) (d)
6 107
oo : P experimental
) O . S A
) A A S

Frequéncia
(%)

Pa

o s LS s
0 |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
P
axial
(e)

Figura 6.2 — Histogramas obtidos para a amostragem de P, na condi¢cdo birrotulada,
sem efeito de IFE: (a) P = 1000 N; (b) P = 2000 N; (c) P = 3000 N; (d) P = 4000 N; (e) P

= 5000 N.



110

= o
=] =~
T

o
n
T

Frequéncia
-
[

=
ha
T

o
N

Frequéncia
o o o o
2 ‘_. o = I3 = I
- X3 1 [N o = o

e
1=
o

o
=
T

aior ocorréncia: P =1258 N

Frequéncia

o
=1 o
o o

L
o
o
@

=1

. . s s
1000 2000 3000 4000 5000 6000
P

axial

@)

=
ha
T

IIVIaior o;:orréncila: P =2é24 N 0.4

Frequéncia

L L L L L
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

P
axial

(©)

o
w
T

=1

ha

o
T

=1
ha
T

035+

03¢

0.26 -

02r

015+

01r

005+

Maior ocorréncia: P =1709 N

. . . . ;
1000 2000 3000 4000 5000
=]

axial

o

(b)

6000

Maiof ocorréncia: F' =394:I N

0 . L L I I 1
-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

=]

axial

(d)

Maior ocorréncia: P =4856 N

Frequéncia
P &
o . o ] =
- [ %] 3] [

=1

=1

o
T

o

. | I 1
0 1000 2000 3000 4000

axial

(e)

L L
5000 6000 7000

7000

Figura 6.3 — FuncBes densidade de probabilidade obtidas para a amostragem de P, na
condicdo biengastada, sem efeito de IFE: (a) P = 1000 N; (b) P = 2000 N; (c) P = 3000
N; (d) P =4000 N; (e) P = 5000 N.



Frequéncia

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

=]

axial

Frequéncia

Frequéncia

(@)

0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

=3

axial

(€)

Frequéncia

111

T T T T T T T T

: '"Péexpeiﬁmenital'

5000

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

axial

(b)

0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

P
axial

(d)

Frequéncia

(€)

0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
=}

axial

Figura 6.4 — Histogramas obtidos para a amostragem de P, na condi¢do biengastada,
sem efeito de IFE: (a) P = 1000 N; (b) P = 2000 N; (c) P = 3000 N; (d) P = 4000 N; (e) P
= 5000 N.



112

Nos gréficos de funcdo densidade de probabilidade foram marcados os pontos de maior
ocorréncia na cadeia. Estes valores, bem como outros pardmetros das amostras

obtidas, estdo agrupados na Tabela 6.10.

Tabela 6.10 — Métricas para as amostras obtidas a partir dos dados experimentais para
a estrutura sem efeito de IFE.

b ROTULADA ENGASTADA
(N) Média Desvio padréo Média Desvio padréo
(1) (o) (1) (o)
1000 921,97 339,67 1520 692,34
2000 2276,67 655,13 2011,69 2783,81
3000 3584,07 741,22 2783,81 951,47
4000 3666,38 752,33 3973,66 966,87
5000 4833,24 676,30 4415,29 898,37

De forma geral, os resultados obtidos sédo considerados satisfatorios. Da mesma forma
gue para o caso deterministico, o resultado para a situacdo birrotulada com P = 1000 N
foi o Unico caso em que os valores mais frequentes da amostra (centrados em P = 601
N) tiveram maior desvio em relacdo a carga experimental. Porém, foi evidenciado nas
secOes anteriores que isto se da em funcdo de erros de medicdo da carga axial

experimental e efeitos inerentes ao processo de medigéo.

Embora os valores esperados para as amostras se encontrem em boa concordancia
com os valores de cargas experimentais, a variancia das FDP resultantes da
identificacdo utilizando a metodologia estocastica apresentam altos valores de

dispersao.

As tabelas 6.11 e 6.12 apresentam comparacdes entre a carga axial experimental e o
valor de maior frequéncia das amostras obtidas pelo procedimento de identificacdo

estocastico, para as situagdes birrotulada e biengastada, respectivamente.
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Tabela 6.11 — Comparacéao entre valores de maior ocorréncia nas amostras obtidas pelo

procedimento inverso estocastico e os valores da carga axial experimental para a viga

birotulada.

P exp. P 6timo Diferenca
(N) (maior ocorréncia) (%)

1000 921,97 7.8

2000 2276,67 13,8

3000 3584,07 19,5

4000 3666,38 8,3

5000 4833,24 3,3

Tabela 6.12 — Comparagédo entre valores de maior ocorréncia nas amostras obtidas pelo
procedimento inverso estocastico e os valores da carga axial experimental para a viga

biengastada.

P exp. P 6timo Diferenca
(N) (maior ocorréncia) (%)
1000 1520,4 52,0
2000 2011,69 0,6
3000 2783,81 7,2
4000 3973,66 0,7
5000 4415,29 11,7

6.4 Identificacdo estocastica com efeito de IFE

Utilizando o algoritmo de Metropolis-Hastings com o modelo incluindo o efeito de
interagdo fluido-estrutura e os resultados apresentados nas tabelas 6.4 e 6.5 foram
geradas cadeias de Markov para a carga axial. A partir destas amostras foram gerados
0s histogramas apresentados nas figuras 6.9 e 6.11. Nota-se a partir destes resultados
gue, de forma semelhante aos apresentados na secéo anterior, houve variabilidades na
identificacdo das cargas axiais experimentais. Entretanto, em todos os casos, 0S
suportes das FDP obtidas, apresentadas nas figuras 6.8 e 6.10, englobam os valores

das cargas axiais experimentais.
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As tabelas 6.13 e 6.14 apresentam comparacdes entre os valores das cargas axiais
efetivamente aplicadas nos experimentos e os valores de maior recorréncia para as

amostras geradas a partir da metodologia estocéstica.
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Tabela 6.13 — Comparacgao entre valores de maior ocorréncia nas amostras obtidas pelo
procedimento inverso estocastico e os valores da carga axial experimental para a viga

birrotulada, com efeito de IFE.

P exp. P 6timo Diferenca
(N) (maior ocorréncia) (%)
1000 622 37,8
2000 1839 8,1
3000 3033 11
4000 4550 13,8
5000 5550 11,0

Tabela 6.14 — Comparagao entre valores de maior ocorréncia nas amostras obtidas pelo
procedimento inverso estocastico e os valores da carga axial experimental para a viga
biengastada, com efeito de IFE.

P exp. P 6timo Diferenca
(N) (maior ocorréncia) (%)
1000 1152 15,2
2000 2151 7,6
3000 2753 8,2
4000 4220 5,5
5000 5096 1,9

A partir destes resultados nota-se boa concordéncia entre os dados de maior frequéncia
relativa para as simulagées com os dados de carga axial experimental. Mais uma vez, a

condicéo birrotulada com a menor carga foi a que apresentou maiores diferencas.

Em ambos os casos, as respostas apresentam grandes dispersfes, como pode ser visto

através dos valores de desvio-padrao, apresentados nas Tabela 6.15.

De forma geral, os resultados, tanto deterministicos, quanto estocastico apresentam boa
concordandia na identificacdo das cargas axiais. Para ambas as metodologias os
valores de carga axial foram identificados com maior precisdo para a viga na condic&o
biengastada. Os maiores erros de identificacdo ocorreram para a viga na condi¢do

birrotulada, sob carregamentos de menor magnitude.
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Tabelas 6.15 — Métricas para as amostras simuladas para a modelagem estocastica

com inclusao de efeito de interacao fluido-estrutura.

P ROTULADA ENGASTADA
(N) Média Desvio padréo Média Desvio padréo
(W) (o) (W) (o)
1000 921,97 339,67 1520,40 692,34
2000 2276,67 655,13 2011,69 864,88
3000 3584,07 741,22 2783,81 951,47
4000 3666,38 752,33 3973,66 966,87
5000 4833,24 676,30 4415,29 898,37

As amostras obtidas pela metodologia bayesiana mostram que a condi¢éo biengastada
€ a que mais apresenta variabilidade, sendo os resultados obtidos sempre com valores

de desvio-padrdo maiores que as situagdes na condig¢éo birrotulada.

Desta andlise, o0 que se pode conjecturar é que existam inconsisténcias entre 0 modelo
numeérico idealizado e a estrutura real para a situagdo birotulada. No modelo

experimental existe uma forte relagé@o entre as condi¢cdes de contorno e a carga axial.
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Capitulo VII

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

De modo geral, o estudo reportado na presente tese indica a viabilidade do
procedimento de identificacdo de forgas axiais a partir das frequéncias naturais de vigas

submersas.

Parte significativa do esforco de pesquisa foi dedicada & concepg¢do de uma bancada
experimental que representasse, de forma adequada, as condicbes presentes em
situacdes reais de engenharia de petréleo. Considera-se que este esfor¢co tenha sido
bem sucedido, com a definicdo adequada dos dispositivos de suporte e de aplicacdo
das cargas axiais, e com a utlizagdo de instrumentacdo e procedimentos de

processamento de sinais vibratérios apropriados.

Outra parte expressiva do trabalho foi destinada a producdo de modelos numéricos-
computacionais, baseados em elementos finitos, considerando influéncias de cargas
axiais, flexibilidade dos apoios e interacdo fluido-estrutura sobre o comportamento
dindmico de vigas submersas. Estes modelos foram devidamente integrados aos
procedimentos de identificacdo paramétrica baseados em otimizagdo pela técnica de

Evolucéo Diferencial.

Especial atencdo foi dada a implementagcdo de uma abordagem estocastica para
identificacdo das forgas axiais, em complementacdo a abordagem puramente

deterministica. Esta estratégia, que acompanha uma tendéncia observada na
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comunidade cientifica internacional, visa dar um tratamento sistematico as influéncias

de incertezas sobre o problema de identificacao.

Ficou comprovado, por simulagdes numéricas, que resultados exatos de identificacdo de
cargas axial podem ser obtidos quando se tem condi¢cBes ideais, nas quais o modelo
numérico representa de maneira exata 0 sistema real ensaiado em laboratdrio.
Naturalmente, resultados menos precisos, porém considerados satisfatérios, foram
obtidos a partir da identificacdo com dados experimentais, quando foram consideradas
algumas das principais dificuldades existentes nas situacdes praticas, a saber: i) ruidos
experimentais e erros de identificacdo de frequéncias naturais a partir de respostas
vibratérias; ii) inconsisténcias entre os modelos numéricos e o sistema experimental,
especialmente na modelagem das condicbes de contorno e da interagcdo fluido-

estrutura.

Um fato importante a ser destacado é que foi realizado um estudo acerca de dois
procedimentos distintos para identificagdo modal de estruturas submersas, a saber, um
procedimento tradicional baseado em ajuste de curvas de FRFs experimentais
implementado no programa ME’Scope e um procedimento baseado em Analise Modal
Operacional (OMA). Este ultimo, que n&do requer medicbes da forca de excitacdo, é
considerado particularmente bem adaptado a aplicacbes a estruturas submarinas, nas

guais estas forcas ndo podem ser medidas diretamente.

Pode-se concluir que os resultados sdo promissores e a continuagcdo do trabalho de
pesquisa pode conduzir a melhorias dos resultados, sendo também possivel a
ampliagdo do escopo visando & maior aproximacdo das condi¢cdes dos ensaios com a
situacdo real das estruturas de interesse, porém séo feitas as seguintes sugestfes a

titulo de perspectivas para continuacéao do estudo.

Primeiramente, sugere-se o0 aperfeicoamento da bancada experimental para
minimizac@o de efeitos de corrosdo e melhoria das condi¢gfes de vinculagdo. Devido a
presenca de diferentes tipos de metais (com valores diferentes de potenciais
eletroquimicos) em meio fluido, resultou em um processo corrosivo acelerado,

ocasionando a degeneracdo do aparato experimental.

Do ponto de vista numérico sugere-se o0 aperfeicoamento dos modelos de elementos
finitos da estrutura sob interagéo fluido-estrutura, com representacéo tridimensional ao

invés da representacao bidimensional.
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Melhorias também podem ser obtidas por meio do aperfeicoamento do procedimento de
identificacdo estocastica. Novos ensaios experimentais devem ser feitos para confirmar
os valores ad hodc adotados para variancia experimental observada nos valores de
frequéncia natural, para sucessivas repeticdes do procedimento de analise modal
experimental. Outra proposta seria modelar o problema estocastico com multiplos
parametros. Um dos parametros que deve ser incluido € a rigidez torcional, tomando
como informagBes a priori desta variavel, os valores obtidos pela abordagem

deterministica.
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