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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios para a
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ESTUDO DE PROCEDIMENTOS PARA IDENTIFICACAO DE DANOS
EM ESTRUTURAS OFFSHORE

Paula Farencena Viero

Dezembro/1996

Orientador: Ney Roitman
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O presente trabalho relata a avaliagio do desempenho e da sensibilidade de algumas
metodologias para diagnosticar a existéncia de falhas estruturais quando aplicadas a estruturas
offshore fixas. Para isto foram projetados e construidos dois modelos reduzidos hidroelasticos
de acordo com a Teoria da Semelhanga, sendo que o Modelo 1 apresenta um grau de
redundancia bem maior que o Modelo 2.

Os modelos reduzidos foram ensaiados inicialmente perfeitos, e as caracteristicas
modais obtidas foram tomadas como referéncia para comparagio posterior com os resuitados
obtidos para os mesmos modelos submetidos a danos em juntas previamente escolhidas. Para
0 Modelo 1 foram realizados estudos experimentais para verificar as diferencas de
comportamento da estrutura mediante a presenca de danos € vanagdes operacionais.

A analise dos resultados conclui que os métodos MAC (Modal Assurance Criterion)
¢ MSF (Modal Scale Factor) mostraram-se sensiveis aos danos. O COMAC (Coordinate
Modal Assurance Criterion) mostrou sensibilidade aos danos impostos, sendo que para o
Modelo 2 mostrou-se eficiente na localizagdo dos danos, e para o Modelo 1, possibilitou a
defini¢do aproximada da sua regido. A aplicagdo do método da Diferenca Relativa entre
Modos de Vibragdo foi eficaz para detectar a presenca de danos somente para o Modelo 2. O
métode que avalia a mudanga do auto-vetor medido no convés na dire¢fio perpendicular a
predominante do modo mostrou ser um procedimente bastante sensivel para detec¢do de
danos em estruturas offshore fixas. Os ensaios realizados no Modelo 1 considerando-se
somente variagdes operacionais, mostraram que existem diferengas entre as alteragdes no

comportamento da estrutura provocadas por variagdes operacionais € por danos.
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The present work reports on the evaluation of the performance of some damage
identification methods applied on two different small scale hydroelastic models of fixed
offshore platforms designed and constructed according to the Similitude Theory, where the
Model 1 shows greater redundancy than Model 2.

The modal characteristics of the perfect models were taken as a reference for
comparison with the results obtained from the same models when some joint damages were
imposed. Experimental tests were carried on Model 1 in order to verify changes in the
behavior of the structure due to damage and to operational variation.

The analysis of the results led to the conclusion that the MAC (Modal Assurance
Criterion) and MSF (Modal Scale Factor) methods are sensitivity to damage. The COMAC
(Coordinate Modal Assurance Criterion) method showed sensitivity to damage and was able
to locate the damage in Model 2 and the damage region in Model 1. The RD (Mode Shape
Relative Difference Method) method showed sensitivity to damage, and was able to identify
the damage location only in Model 2. Changes in Modal Vector Perpendicular to Predominant
Modal Direction seems to be of great importance to identify damage in fixed offshore
platforms. Tests carried on Model 1 considering only operational variation showed differences

between the behavior modification of the structure due to damage and to operational variation.
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NOMENCLATURA

v

LETRA I LAS

A - amplitude da aceleragio,

Agq - amplitude do deslocamento;

D - didmetro externo do tubo;

E - mddulo de elasticidade;

F - forga;

I - momento de inércia;

Ky - escala das espessuras de parede;
Kg - escala do modulo de elasticidade:
Ky - escala da rigidez flexional;

K¢ - escala das forgas;

Ky - escala das freqii€ncias;

K, - escala da aceleragfo da gravidade;
K, - escala dos momentos de inercia;
Ky - escala geométrica;

K, - escala das massas;

Ky - escala dos periodos;

K, - escala das massas especificas;

L - comprimento;

Limax - nimero total de pares modais correlacionados;
M - massa concentrada no topo de cada perna;
T - periodo;

LETRAS MINUSCULAS

d - espessura da parede do tubo;

f - freqiliéncia natural;

frsem. - freqiiéncia natural do modelo segundo a Teoria da Semelhanga;
g - aceleragio da gravidade,
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P

mx, mp

- massa;

numero de modos das matrizes [¢], [¢];
- namero de graus de liberdade considerados;

- grau de liberdade em andlise;

LETRAS GREGAS

p
&
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[¢], (]
oo,
{op).
(0x);
(®p)j
idx,L

j®p,L

)

massa especifica;

- taxa de amortecimento;

- pardmetro adimensional,

[}

matrizes modais;

- i-¢ésimo modo de vibragdo da estrutura integra;

- 1-ésimo modo de vibragio da estrutura danificada;

j-ésima coordenada do vetor x da matriz modal [§];

j-ésima coordenada do vetor p da matriz modal [p];

- j-ésima componente do vetor x da matriz modal [¢] correspondente ac par modal L
- j-ésima componente do vetor p da matriz modal [¢] correspondente ao par modal L

- desvio padrio.

KL %% (24 7

Obs.: o sub-indice “p” refere-se ao protdtipo e o sub-indice “m”refere-se ao modelo.




CAPITULO |

I. INTRODUCAQ

Nos sistemas estruturais existentes, sejam eles civis (torres, pontes, estadios, edificios,
etc.), mecanicos (veiculos automotores, guindastes, descarregadores, etc.), aeroespacials
(naves espaciais, avibes, helicopteros, etc.), ou navais (navios, plataformas offshore, etc.),
danos podem ocorrer e se acumular durante a vida util destas estruturas, podendo promover a
sua degradacdo e comprometer o0 seu desempenho ou, até mesmo, resultar em falhas
catastroficas. Estas falhas estruturais sdo provocadas por fatores relacionados a vibragdes,
excesso e/ou alterndncia de cargas, condigbes ambientais {por exemplo, mudangas ciclicas de
temperatura), corrosio, falhas mecénicas, entre outros, ¢ podem abreviar o tempo de vida qtil
dos sistemas dindmicos. O envelhecimento destas estruturas ¢ uma questdo de grande
preocupacdo, porque estes sistemas estruturais apresentam custo bastante elevado e
principalmente, porque em geral vidas humanas estio envolvidas durante o funcionamento

destas estruturas.

Em geral, o método mais utilizado na monitoracio da integridade estrutural envolve
inspecdo visual complementada com outras técnicas locais de inspegéo, tais como raio-x,
ressondncia magnética, testes de ultra-som e emissdes acusticas [1]. Estes procedimentos,
entretanto, avaliam somente partes isoladas da estrutura, podendo demandar um tempo

elevado para a sua execugdo, uma vez que todos os pontos da estrutura devem ser examinados

_periodicamente. Além disso, para estruturas muito complexas, tornam-se impraticaveis, por

serem onerosos, dificeis de executar em componentes estruturais inacessiveis ¢, muitas vezes,
arriscados. Portanto, estes métodos podem ser bastante eficazes se empregados de forma
conjugada com outros métodos, que a priori, indiquem regides da estrutura onde ha fortes

indicios da presenca de falhas.
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Em fun¢do do grande tamanho e complexidade das estruturas em questdo, ¢ para
garantir a integridade e funcionalidade destes sistemas, torna-se necessdrio desenvolver um
sistema de monitoragdo para avaliar as condi¢des globais da estrutura, detectando ¢

localizando os danos estruturais assim que eles ocorram.

Em resposta as dificuldades dos métodos de inspegdo normalmente utilizados, e em
fungio do exposto acima, procedimentos de monitoragio das condi¢des estruturais baseados
em técnicas de refinamento do modelo da estrutura existente € em ensaios de vibragdo tém
sido propostos por vérios pesquisadores [1-19]. Uma idéia do desenvolvimento da pesquisa
nesta area pode ser obtida pela andlise dos anais das Gltimas IMACs (International Modal
Analysis Conference), onde pode-se observar um aumento do nimero de trabalhos na area de
detecciio de danos ¢ diagndsticos de falhas usando analise modal tedrica e experimental, sendo
que a IMAC de 1997 tem como titulo “Novos Horizontes para Detecgfio de Danos”. Isto
reflete o interesse de muitos pesquisadores neste topico. Acredita-se que uma avaliagdo dos
métodos e procedimentos existentes seja valida para que as limitagbes e vantagens destes
métodos possam ser enfatizadas. Isto faria com que pesquisadores pudessem direcionar no

futuro seus trabalhos a areas de maior interesse.

Com esta finalidade, alguns procedimentos propostos para detectar e localizar danos
em sistemas estruturais serdo aplicados a duas plataformas offshore fixas e seus desempenhos

e sensibilidade a danos serdo avaliados neste trabalho.

A motivagdo em direcionar a pesquisa na area de estruturas offshore foi a recente
instalagfo de plataformas de extrag@io de petrdleo na costa brasileira a profundidade cada vez
maiores. Em fungfo disso, cresce a possibilidade de acidentes nos seus diversos componentes
estruturais e, em conseqiiéncia, surge a necessidade de inspegdes cada vez mais fregiientes.
Estas inspeg¢des, que vem sendo realizadas normalmente por equipes de mergulho, tornam-se
bastante arriscadas e onerosas devido, tanto s condigbes de trabalho desfavordveis, quanto a

imensa quantidade de corddes de solda a serem inspecionados.

Além disso, houve a possibilidade de um trabalho em conjunto com o Centro de
Pesquisa da Petrobras - CENPES, que forneceria dados semelhantes aos de uma plataforma
offshore fixa em fase de projeto [20] para construgdo de um modelo reduzido e a utiliza¢do de

um outro modelo de estrutura offshore, ja construido no Laboratério de Estruturas em trabalho



anteriormente realizado [21]. As duas estruturas adotadas para esta pesquisa possuem
caracteristicas diferentes com relagio 4 ldmina d’agua e ao grau de redundancia. Para facilitar
a identificagdo das estruturas, a plataforma para atuar em ldmina d’agua de 300 m e com
maior grau de redundincia sera denominada de Modelo 1, e a plataforma para 1dmina d’agua

de 90 m com menor redundancia, de Modelo 2.

Esta linha de pesquisa no Brasil ainda estd em fase inicial, mas existem inuimeras
publicagdes a nivel mundial com procedimentos propostos para detectar e localizar danos em
diversos sistemas estruturais. Estes procedimentos sdo baseados em testes de vibragio e
obtengdo das caracteristicas dindmicas da estrutura integra, que servirdo como referéncia para

comparagdes posteriores, a serem realizadas periodicamente.

I.1. HISTORICO

As técnicas para detecgfo/localizagdo de danos podem ser classificadas de diferentes
maneiras: locais ou globais e destrutivas ou ndo-destrutivas. Técnicas como inspegdo visual,
raio-x , ressondncia magnética, testes de ultra-som e emissdes acusticas sdo classificadas
como locais ndo-destrutivas. As técnicas locais de inspeg@o avaliam somente uma parte da
estrutura, tornando a sua aplica¢fio impraticdvel em estruturas complexas, tanto pela demora,
quanto pela dificuldade em ter acesso a todos os membros da estrutura. Um teste de vibragio
de toda a estrutura ¢ classificado como método de avaliagdo global ndo-destrutivo (GNDE -

Global Non-Destructive Evaluation), e pode ser usado para identificar a presenga de danos.

Desde a década de setenta, inimeros procedimentos de avaliagdo global nido-destrutiva

(GNDE) tém sido propostos para detectar danos em diversos sistemas estruturais.

Inicialmente os procedimentos GNDE foram aplicados em plataformas offshore.
Considerando-se uma estrutura offshore, 0 método de testes de vibragdo proporciona uma

maneira segura e eficiente de avaliar a integridade da estrutura em membros submersos [2-7].

Os métodos GNDE também tem sido aplicados a estruturas bidimensionais, tais como

vigas, placas e porticos planos [8-12].




Recentemente, técnicas de monitoragio de vibragdo t€m sido desenvolvidas para
avaliar danos em grandes estruturas aeroespaciais [1, 13, 14]. Com a finalidade de manter a
estrutura em 6rbita, uma técnica de monitoragfio deveria ser usada para examinar a estrutura
periodicamente determinando se algum dano ocorreu e, caso tenha ocorrido, qual a sua

localizagdo e extensdo.

A maioria dos procedimentos adotados para deteccio/localizacdo de danos faz uso de
medi¢des de vibragdes, uma vez que qualquer dano estrutural pode alterar as caracteristicas
dinidmicas da estrutura, provocando reducdo da rigidez, associada com decréscimo nas
freqiiéncias naturais e mudangas nos modos de vibragio. Comparagdes entre as caracteristicas
dindmicas de um sistema de vibracdo podem, portanto, revelar informagdes a respeito de um
dano. Uma ou mais das caracteristicas acima mencionadas t€m sido usadas para detectar e

localizar a falha estrutural.

Os primeiros métodos aplicados na detec¢do de danos faziam uso somente das
mudangas nas freqiiéncias naturais {2, 3, 9, 16] uma vez que, medi¢des de freqiiéncia naturais
sdo, em geral, obtidas rapidamente, mesmo que, somente um ou poucos pontos da estrutura
sejam acessiveis para medigdo. Entretanto, somente mudancas nas freqii€ncias naturais podem
ndo ter sensibilidade suficiente para detectar a presenga de danos e, quando sensiveis para
tanto, podem n#o localizar a posi¢do do dano, uma vez que defeitos similares em diferentes

posi¢des podem acusar a mesma intensidade de mudanga na freqiiéncia natural {15].

Alguns procedimentos para detec¢io/localizagdo de falhas estruturais analisam as
mudancas nos modos de vibragdo (auto-vetores) da estrutura. A andlise dos modos de
vibragdo apresenta-se vantajosa em relagio a analise das freqiiéncias naturais, uma vez que
aqueles podem ser fortemente influenciados por um dano local, podendo assim ser mais
eficientes para localizar danos. Existem procedimentos que propdem a anélise da variagdo da
forma modal da estrutura comparada ponto a ponto de medi¢do, baseando-se na hipotese de
que as maiores variagcdes nos modos de vibragdo ocorrem nas proximidades do dano [8, 17].
Outros métodos adotam a analise da variagdo da curvatura dos modos de vibragiio para
detectar/localizar e quantificar o dano [8, 18]. O bom desempenho destes dois iltimos
métodos (variagdo da curvatura dos modos de vibragio e diferenca relativa entre os modos de

vibra¢do) depende da quantidade de pontos medidos. Para grandes estruturas sdo necessarias
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medigdes num nimero de pontos suficientes para possibilitar uma razoavel identificagdo do

sistema.

Outros trés procedimentos que também fazem uso dos modos de vibragdo sio os
parametros MAC (Modal Assurance Criterion) ou MSCC (Mode Shape Correlation
Coefficient), COMAC (Coordinate Modal Assurance Criterion) € MSF (Modal Scale Factor).
Estes métodos fazem a comparagéo entre os modos de vibragéo do ponto de vista qualitativo e
sd0 aplicados para determinar a correlagdo entre conjuntos de modos de naturezas diversas,

tais como: numeérico X numérico, experimental X numérico e experimental x experimental.

O MAC [11, 17, 22] € um pardmetro usado para correlacionar formas modais e, no
caso de diagnostico de falha estrutural, pode ser usado para correlacionar as formas modais da
estrutura integra e danificada. Este pardmetro pode indicar a existéncia de dano pela
disparidade na correlagdo entre dois modos de vibrago, mas ndo ¢ eficiente para indicar onde
a estrutura apresenta a falha. Obviamente, € de grande importancia conhecer a posigao do
dano, ou pelo menos, a regido onde este esta contido. Ndo se tem conhecimento que este

pardmetro tenha sido aplicado na tentativa de detectar danos em estruturas offshore.

O parimetro COMAC [19] é concebido a partir do MAC original ¢ tem como idéia

principal mostrar onde estd localizada a falha estrutural identificada pelo MAC.

O MSF (Modal Scale Factor) [2, 23] representa a inclinagfo da melhor reta que passa
entre os pontos quando se traga um grafico de um conjunto de auto-vetores versus outro. Este
método ndo traduz a qualidade do ajuste dos pontos a linha reta, ele simplesmente calcula a

inclinagdo desta reta, que quando os conjuntos sfo 1guais, deve ser de 45 graus.

Ainda tratando-se dos pardmetros COMAC e MSF, nas bibliografias pesquisadas [11,
17,19, 22, 23] nio foi encontrada nenhuma referéncia da aplicagdo destes parametros para
detec¢do e localizagdo de danos a estruturas offshore. Estes procedimentos s3o apresentados

com detalhes na se¢do I'V.1.2 deste trabalho.

Segundo alguns autores [6, 7], a presenga de danos pode ser detectada,

especificamente no caso de estruturas offshore fixas, pela analise das mudangas nos auto-

vetores medidos no convés, considerando-se a medi¢fio na dire¢do perpendicular a dire¢do
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predominante do modo. Sendo assim, somente seria necessario instrumentar o convés e medir
a coordenada modal na direcfo mencionada para diagnosticar a presen¢a de falhas. Para

localizagdo da falha seriam necessarios estudos complementares.

Varios outros métodos propostos para deteccfo/localizagdo de falhas baseiam-se em
identificagdo estrutural [24, 25]. A identificagdo estrutural parte do principio que seja
calibrado um modelo matematico a partir de resultados experimentais. A partir deste modelo
calibrado, pode-se considerar a aplicagdo de varios procedimentos |12, 14] que fazem uso de
diferentes algoritmos para localizar e determinar a extensfo dos danos através do uso dos
pardmetros modais experimentais da estrutura. Os métodos baseados em sistemas de
identificagdo ndo serdio aplicados nesta pesquisa, uma vez que necessitam da aplicagdo de
técnicas de ajuste, e tais procedimentos ainda estdo em fase inicial de estudo, demandando

muito tempo para sua aplicagido e realizagdo de testes.

Neste trabalho, a aplicagdo € o desempenho de alguns destes procedimentos serdo
avaliados usando-se dois modelos reduzidos de acordo com a Teoria da Semelhanga [26] de

plataformas offshore fixas para ldminas d’agua de 90 m € 300 m.

I.2. OBJETIVO/PROPOSTA DA TESE

Na pesquisa em desenvolvimento pretende-se verificar a possibilidade de obteng#o de
procedimentos alternativos para inspe¢fo de plataformas offshore fixas para, se ndo suprimir,
pelo menos auxiliar as operagdes de mergulho atualmente realizadas, visando reduzir o custo e
o perigo de tais operacdes, especialmente em dguas profundas com correntes marinhas
elevadas. Para tanto, serdo avaliados os desempenhos ¢ sensibilidade de algumas

metodologias propostas quando aplicadas a plataformas offshore fixas.

Para realizac8o da pesquisa, foi projetado e construido de acordo com a Teoria da
Semelhanga, um modelo (Modelo 1) reduzido hidroelastico na escala geométrica 1/85 de uma
plataforma offshore fixa. Esta plataforma tem caracteristicas fisicas e geométricas
semelhantes ao projeto da plataforma do campo de Albacora da Petrobras. Trata-se de uma

jaqueta para atuar em ldmina d’agua de 300 m. Nesta pesquisa também serd utilizado um
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modelo ja existente no Laboratério de Estruturas de uma plataforma para lamina d’agua de 90

m (Modelo 2). Este modelo esta apresentado em detalhes na referéncia [21].

Optou-se pela utilizagdo de modelos reduzidos, ja que, além de ser bem menos
dispendiosa que a observacio experimental do protétipo, apresenta a vantagem de se poder
isolar os diversos fatores que influenciam o comportamento dindmico de uma estrutura em
servigo, tais como as variagdes: da altura da onda, da corrente marinha, do vento, da massa do

conves, etc...

Os modelos reduzidos serfio ensaiados inicialmente perfeitos e, as caracteristicas
modais obtidas serdo tomadas como referéncia para comparagio posterior com os resultados
obtidos para os mesmos modelos quando forem impostos danos em juntas previamente
escolhidas. Nao serdio realizados testes com os modelos imersos em fluido, apenas vibrando
no ar. Acredita-se que as variagdes que venham a ocorrer em fungdio da presenga de danos

e/ou variag¢Oes operacionais nfo sejam influenciadas por este fato.

Em func¢io da complexidade de um dos modelos reduzidos e a fim de facilitar o estudo
experimental a ser desenvolvido, sera realizado um estudo numérico preliminar para
identificar quais os elementos que, quando danificados provocariam maiores alteragdes no

comportamento da estrutura.

Estes ensaios serdo realizados com o objetivo de avaliar o desempenho da aplicagdo de
alguns procedimentos propostos em bibliografias pesquisadas para detectar e localizar danos.
As metodologias que serdo utilizadas para avaliagio destes procedimentos, estfio descritas no

Capitulo IV - Identificagdo de Danos.

I.3. ESCOPO DO TRABALHO

O presente trabalho apresenta os resultados experimentais obtidos de dois modelos
reduzidos de plataformas offshore fixas de acordo com a Teoria da Semelhanga e a analise

destes resultados ¢ apresentada com enfoque principal no diagnéstico de falhas estruturais.
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Inicia-se com o Capitulo II - Prototipo x Modelo Reduzido, onde € apresentada a
descri¢do do prototipo referente ao Modelo 1, que é do tipo jaqueta de quatro pernas projetado
para ldmina d’agua de 300 m. Esta jaqueta tem caracteristicas fisicas e geométricas
semelhantes &s de uma plataforma projetada para o campo de Albacora da Petrobras. Ainda
com relagdo a este prototipo, sdo descritas as hipdteses fisicas e numéricas adotadas na
modelagem da estrutura. Neste capitulo também s&o apresentados o projeto € ajuste tedrico-
numérico do modelo reduzido (Modelo 1). Mostra-se, primeiramente, um resumo da Teoria da
Semelhanga, onde s#3o apresentados os Pardmetros adimensionais (nimeros 7) para estruturas
vibrando no ar, bem como os fatores de escala, que € uma forma alternativa e mais
conveniente de expressar as condi¢des de semelhanca. Através da investigagdo das condigdes
de semelhanga que devem ser obedecidas para satisfazer aos diversos pardmetros

adimensionais é que se procede o projeto e ajuste do modelo.

A constru¢do do Modelo 1, em suas diversas etapas, estd descrita em detalhes no
Capitulo IIT - Modelo Reduzido 1: Construgfio e Estimagdo Modal. Ainda neste capitulo, sdo
apresentados os ensaios preliminares para realizagdo do ajuste numérico do modelo construido

e a estimacgfo dos pardmetros modais da estrutura integra.

No Capitulo IV - Identificagio de Danos, sdo descritos os procedimentos propostos
para identificacio de danos estruturais que serfio utilizados neste trabalho. E apresentado
também um estudo numérico de sensibilidade para identificar quais os elementos estruturais
que provocariam maiores alteragdes no comportamento do Modelo 1 quando danificado. Os
resultados experimentais obtidos quando foram impostos danos aos dois modelos, bem como
a aplica¢do dos procedimentos para identificagdo de danos a estes resultados experimentais €
sua analise também sdo apresentados neste capitulo. Ainda neste capitulo, séo apresentados
estudos experimentais realizados para verificar a sensibilidade do Modelo 1 a variagdes

operacionais e a diferenga de comportamento desta estrutura mediante a presenga de danos.

As conclusdes finais desta pesquisa € algumas sugestdes para dar continuidade a esta

linha de pesquisa séo apresentadas no Capitulo V - Conclusdes.

No Apéndice A € apresentada uma descri¢do suscinta do modelo reduzido 2 ¢ o

esquema de ensaio utilizado para este modelo.
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CAPITULO I

ILPROTOTIPO x MODELO REDUZIDO

I1.1. MODELAGEM DO PROTOTIPO

Os dados e os resultados apresentados neste capitulo sio referentes ao Modelo 1, que €
a estrutura para atuar em ldmina d’agua de 300m e apresenta maior redundancia. Todas as

informagGes relacionadas ao Modelo 2 estdo na referéncia [21].

I1.1.1. Descriciio do Protdtipo

O protétipo escolhido é similar a uma das plataformas do grupo de plataformas fixas
do campo de Albacora, projetada pela Petrobras para atuar em l4mina d’agua de 300 m. Trata-
se de uma estrutura metalica tubular travejada com moédulos em forma de “X”, e contendo
nove travejamentos horizontais (andares) ao longo da altura da torre, com a distdncia entre si
variando de 23.85 m a 52.00 m. A viga de langamento, que em geral tem fungdo estrutural até
0 langamento da jaqueta no local definitivo, neste caso tera fungfio estrutural significativa

apds a instalagio da jaqueta.

A figura I1.1 mostra uma vista geral do protétipo e as figuras 1.2 e II.3 mostram,
respectivamente, uma vista frontal e uma vista lateral desta plataforma. Nas figuras 11.2 e [1.3
pode-se observar a dimensfio da viga de langamento (em negrito), que se estende desde a

elevagdo -67.50 m até a base da jaqueta (elevagdo -283.50 m).

As figuras I1.4 a I1.9 mostram algumas segdes transversais (andares) tipicas da
plataforma, onde pode-se observar a ligag@o entre os 36 condutores existentes e o restante da

jaqueta. Estes condutores sfo inseridos dentro de guias, que por sua vez sdo ligadas a jaqueta.
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Nas figuras I1.6 a IL.9 pode-se observar a viga de langamento (em negrito), bem como
a sua ligagdo com a jaqueta, sendo que, em alguns andares (elev. -67.50 a elev. -201.50) as
guias por onde passam os condutores estdo ligadas na propria viga de langamento. Pode-se
observar ainda que, alguns travejamentos horizontais, além de enrijecer o andar em seu
proprio plano, servem de ligagdo entre a viga de langamento e o restante da jaqueta. Na figura
11.9 os condutores néo estdo ligados a jaqueta (neste andar), uma vez que a fixagio destes ao

solo ocorre muito proximo desta mesa (ver figura I1.2).

A partir de dados do protétipo escolhido fornecidos pelo CENPES - Petrobras [20],
fez-se o levantamento das caracteristicas fisicas ¢ geométricas do protodtipo, identificando-se

todos os tubos existentes (didmetro e espessura da parede).

As figuras I1.10 a I1.14 permitem a identificagdo dos elementos do prototipo. Eles
estdo numerados conforme a sua segdo transversal, sendo que, os didmetros externos (D) e as
espessuras das paredes (d) sfio apresentados na segunda coluna da tabela II.5 (ver se¢do
11.2.2). Na figura I1.10 (Vista Frontal do Prototipo), os condutores e a viga de langamento

foram omitidos a fim de facilitar a identificagdo dos elementos.
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IL.1.2. M.gdelagens Fisica e Numérica do Protétipo

As principais hipéteses adotadas nas modelagens fisica € numérica do protdtipo sdo:

a) a estrutura foi discretizada com elementos de pértico espacial, fazendo-se coincidir os nds
fisicos da estrutura com os nés da malha de elementos finitos. Para discretizagdo foram
necessarios 638 nos e 1028 elementos, conforme pode-se ter uma nogfo pelas figuras I1.15

aI1.18, que indicam o0s nds e elementos adotados nesta modelagem:;

b} a ligacdo entre os condutores e a jaqueta foi realizada considerando-se os deslocamentos
relativos no plano horizontal (X e Y), restringidos aos deslocamentos dos nds aos quais os
condutores estdo ligados, e sendo liberados os demais movimentos relativos (deslocamento
vertical, rotagfo ¢ flexdo nos dois planos de simetria da torre). A condigio de restrigdo dos
deslocamentos entre os condutores e a jaqueta ¢ simulada numericamente pelo comando
CONSTRAINTS do software utilizado (SAP90) [27]. Este comando simula vinculos

internos rigidos entre dois pontos da estrutura para quaisquer graus de liberdade, e neste

20



d)

caso, ele compatibiliza os deslocamentos de dois nos da estrutura para dois graus de

liberdade;

na modelagem numérica adotada, os trinta e seis condutores sdo representados do topo da
jaqueta até a altura da terceira mesa (elev. -39.50). A partir dai, consideram-se somente
alguns condutores (dezoito condutores até a quarta mesa - elev. -105.50 e dez condutores a
partir desta mesa até a base da jaqueta -elev. -283.50), de forma que a soma das dreas das
secdes retas e dos momentos de inércia destes condutores sejam equivalentes & soma destes
pardmetros nos condutores inicialmente considerados. Esta consideragdo ¢ feita visando
diminuir o numero de nds e elementos, simplificando um pouco o modelo numérico. Nos
primeiros niveis esta simplificagdo nfo € realizada, ja que influenciaria as Forgas de Inércia
e Armasto, que sdo proporcionais a drea externa e didmetros dos elementos,

respectivamente;

a interagdo solo-estrutura ndo foi considerada, adotando-se a base das pemas e dos
condutores engastada, uma vez que para o modelo seria muito dificil modelar o solo em
escala reduzida. De qualquer maneira, acredita-se que as variagbes que venham a ocorrer
em fungio da presenca de danos e/ou variagdes operacionais ndo sejam influenciadas por

esta consideracgdo;

a rigidez do convés foi simulada por quatro barras consideradas sem massa, com area da
se¢do transversal ¢ momento de inércia muito maiores que as demais barras. Para enrijecer
o convés no plano horizontal foi adotado um travejamento em forma de “X” interligando as

barras que simulam o convés;

a altura de posicionamento do convés simulado foi definida em func¢fo da altura média do
convés da plataforma. Para garantir a rigidez das barras que suportam o convés simulado,
foi realizado um travejamento em forma de “X”, conforme pode ser observado na figura

I1.15;

g) a massa do convés foi simulada por massas concentradas no topo de cada uma das pernas

(elevagdo + 25.50 m), sendo que cada uma das pernas recebe uma massa de 2293.58 t .
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Realizaram-se varios estudos numéricos a fim de que fossem simulados algumas
adaptagdes construtivas que seriam realizadas no modelo. Estas simula¢des tinham como
objetivo dar uma nogfio da influéncia destas adaptagdes no comportamento global do

protétipo.

Uma destas simulagfes esta relacionada com as caracteristicas geométricas das pernas
da jaqueta. No protdtipo, as segdes retas das pernas variam ao longo da altura da torre, € na
pratica, seria bastante dificil construir um modelo com tal caracteristica. Varios testes
numéricos foram realizados variando-se a geometria das pernas da jaqueta. Estes testes
numéricos foram realizados no CENPES, através do software ADEP [28]. A idéia inicial foi
adotar-se um valor médio para estas dimensdes, utilizando-se uma mesma segdo reta para as
pernas ao longo da altura da torre. Apresentam-se a seguir, na tabela II.1, os valores obtidos
para os dois primeiros periodos naturais (T1 e T2) associados ao 1 modo de flexdio nas
diregdes X e Y, considerando-se a estrutura com as caracteristicas iniciais (1% linha da tabela
I1.1) e depois, com diferentes valores médios para o didmetro (D) e espessura da parede (d)
das pernas, buscando o melhor ajuste possivel. Nesta tabela também ¢ apresentado o peso

total da jaqueta, incluindo o peso do convés e dos condutores, para efeito de comparag@o.

Tabela I1.1 - Estudo Numérico para ajuste dos Periodos Naturais

DIAMETRO { ESPESSURA | 1®PERIODO | 2*PERIODO | PESO TOTAL
ESTRUTURA |1 (1) d (mm) Ti (s) T2 (s) (kN)
Protétipo variado variado 4.46 4.39 228020
Simulagdo 1 2250 30 521 5.11 223120
Simulagdo 2 2400 44 483 4.75 231770
Simulagdo 3 2500 44 4.77 4.69 236450
Simulagdo 4 2700 44 4.68 4.60 246300

Analisando-se a tabela II.1, pode-se observar que adotando-se¢ um tnico tubo para a
perna ¢ dificil se obter, simultaneamente, periodos naturais e peso total da estrutura proximos
aos do protétipo. Optou-se entdo, pela adogio de dois diferentes didmetros (Di e
Da)/espessuras (di e d2) ao longo da altura da jaqueta. A altura da jaqueta onde seria realizada
a mudanga das caracteristicas geométricas das pernas foi definida em fungéo de estudos
realizados no CENPES, considerando-se a influéncia destas caracteristicas no momento de

inércia global da estrutura. A altura da jaqueta onde ocorre a mudanga da se¢fo reta esta
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mostrada na figura I1.10. Foram simuladas duas situagdes, conforme pode-se observar na

tabela 11.2.
Tabela I1.2 - Estudo Numérico para ajuste dos Periodos Naturais
y DIAM.1 | ESPESS.1{ DIAM.2 | ESPESS.2| 19PER. 2°PER. |PESO TOTAL
ESTRUTURAY b mm) | di(mm) | D2(mm) | d2mm) | Ti@s) | T2 (kN)
Protétipo variado variado variado variado 4.46 4.39 228020
Simulagdo 5 1100 44 2700 50 436 4.30 233660
Simulagdo 6 1100 44 2700 44 4.56 4.50 231940

Adotou-se a situagdo da Simulagfo 6, pois conforme pode ser observado na tabela I1.2,
foi esta a simulagdo que mais aproximou-se dos periodos naturais associados ao 1% modo de

flexdo nas direg¢des X ¢ Y e do peso total da estrutura original.

Com as hipdteses descritas nesta secdo e com as simulagdes relacionadas as
adaptagdes construtivas do modelo, adotou-se o sofware SAP90 [27] para determinagio das
primeiras freqiiéncias naturais do protétipo e dos modos de vibragéo associados. As principais
caracteristicas fisicas e geométricas do protétipo adaptado s@o apresentadas na tabela 1.3 e a
tabela I1.4 apresenta as primeiras freqiiéncias naturais e os modos de vibragio associados para

este prototipo.

Tabela I1.3 - Principais Caracteristicas Fisicas e Geométricas do Protétipo

CARACTERISTICAS DO PROTOTIPQO

Peso do Convés = 90000 kN
Peso da Jaqueta = 85645.38 kN
Peso dos Condutores = 37751.35 kN
Altura da Jaqueta =313.50 m
Dimensdes da base = 88.59 m x 90.59 m
Dimensdes do topo = 25.00 m x 25.00 m

Tabela I1.4 - Freqiiéncias Naturais e Modos de Vibragfio Associados do Prototipo

MODOS DE VIBRACAO FREQ. NAT. (Hz)
12 Modo de Flexfio X 0.260
1° Modo de Flexdio Y 0.264
12 Modo de Torgao 0.712
22 Modo de Flexdio Y 0.980
2¢ Modo de Flexdo X 0.993

As figuras I1.19 a I1.23 mostram os modos de vibragiio associados as freqiiéncias

naturais identificadas numericamente para o protétipo.
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I1.2. PROJETO E AJUSTE DO MODELO REDUZIDO 1

O projeto e ajuste tedrico-numérico apresentados nesta se¢do sdo referentes ao Modelo

1. Estudo semelhante foi realizado para o0 Modelo 2 e esta apresentado na referéncia [21].

I1.2.1. Resumo da Teoria emelhan

Apresenta-se a seguir, um resumo das condigdes de semelhanca fisica desenvolvidos

para estruturas vibrando no ar baseadas na analise dimensional [26].

Em fungdo de fendmenos fisicos que regem o comportamento de estruturas vibrando

no ar, ¢ montando as matrizes dimensionais, foram deduzidos quatro pardmetros

adimensionais [29], independentes entre si, os quais exprimem as condigdes de semelhanga.

Estes pardmetros conhecidos por nimeros m, s&o:

T [E
RI#E E
F,
BT P og
Th“‘“‘i

onde a notagdo usada é:

— L é uma dimensdo geométrica representativa da estrutura;
-~ E é o mddulo de elasticidade do material da estrutura;

— p € a massa especifica do material da estrutura;

— T € um periodo representativo;

- g ¢ aaceleragdo da gravidade;

— F € uma forga representativa,

— & € a taxa de amoretcimento.
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(Eq. IL.1)

(Eq.11.2)

(Eq.11.3)

(Eq. IL4)




Deve-se observar que esses quatro pardmetros adimensionais (relativos a estruturas
vibrando no ar) dados pelas equagGes 11.1 a I1.4, encontram-se entre os sete pardmetros
obtidos em trabalhos anteriores [30-33], para estruturas offshore, onde foi considerada

adicionalmente a estrutura imersa em fluido e sob a agdo de ondas.

Para garantir as condigbes teéricas da semelhanga estrutural, torna-se necessario

obedecer simultaneamente a todos os nimeros 7, isto é:

T protétipo = T modelo (Eq. 11.5)

As condigbes de semelhanga podem ser expressas de forma bem mais conveniente do
que os numeros 7, s¢ forem expressas em fungdo de fatores de escala. Um fator de escala
genérico de uma grandeza “f ”, K¢, é definido pela razdo entre o valor desta grandeza no
modelo e no protétipo. Esta definigdo facilita em muito a introdugdo de condigdes que

possibilitem a modelagem, isto é, a obediéncia simultinea aos pardmetros adimensionais.

O primeiro passo para a construgfo de um modelo reduzido semelhante ao protétipo, é

estabelecer a escala geométrica geral:

_
K, = —modelo (Eq. IL6)

L protétipo

Esta escala ¢ definida inicialmente em fungdo do tamanho do modelo que se pretende

construir € do tamanho do protétipo que se pretende modelar.

Introduzindo-se o conceito de fator de escala nas equagées 11.1 a I1.3, chega-se a:

Ke Kp
SE _2L (Eq. IL7)
VK, " K;

Ky,
Kr= [— L
T K, (Eq. 1L.8)
Kp =K 3 xK,xK, (Eq. I1.9)
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onde:

KF € a escala das forgas;
— K, € a escala das massas especificas;
— K, € a escala da aceleragio da gravidade;

— K ¢ a escala do Médulo de Elasticidade;

K1 ¢ a escala dos periodos.

A partir das equagdes I1.8 e I1.9, e considerando-se que o modelo e o protétipo estdo

submetidos a mesma aceleragdo da gravidade (K, = 1), tem-se:

KT = W}KL (Eq HIO)
Kp=K,K;? (Eq. IL11)

E, substituindo-se a equacdo I1.10 em 1.7, tem-se:

K -Ne (Eq.11.12)
0= K, q. IL
as quais resultam nas escalas das seguintes grandezas fisicas:
e freqiiéncia
K, = — (Eq. 11.13)
e it
®  Mmassa
Kn=K K} (Eq.11.14)

Para rigidez a flexdo da estrutura (EI), onde 1 é o momento de inércia da segdo

transversal, tem-se:
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K;=Ki* (Eq. IL15)
¢ com a equacgéo I1.12, chega-se a:
K=K, xK.* (Eq. I1.16)

Conforme estudos anteriores [29, 34], para que se verifique a obediéncia da equagiio
I1.16, o modelo ideal deveria ser composto de barras com um material de mddulo de
elasticidade muito menor que o do protétipo e com massa especifica de mesma ordem de

grandeza.

Mesmo considerando-se o modelo reduzido construido com um material plastico
(E = 3138.20 N/mm? para tubos do tipo ABS), a equagfio I1.16 conduziria a valores do
momento de inércia do modelo muito pequenos, ndo sendo encontrados comercialmente tubos
com essas caracteristicas. A solugéo é adotar um modelo distorcido na escala das espessuras
das paredes dos tubos, ja que uma distor¢do na escala dos didmetros externos impossibilitaria
a utilizagdo posterior do modelo imerso em fluido. De acordo com a referéncia [29], para

tubos de parede fina a escala das espessuras de parede é expressa pela equagéo:

Kq=—2 (Eq. IL17)

sendo que:

— K, ¢ a escala das espessuras de parede

No entanto, ainda existe a dificuldade de se encontrarem tubos comerciais com

espessuras de parede t30 finas de forma que atendam a equagéo I1.17.

O “excesso de rigidez” provocado pelo acréscimo de espessura das paredes (tubos
comerciais) pode ser compensado com um incremento na massa m do elemento. Isto € feito

através da escala da massa especifica (K;), obtida substituindo a equagdo IL.14 em IL16.

Assim, chega-se a:
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Kg =K 2 (Eq. IL18)

Para finalizar, a taxa de amortecimento & deve ser a mesma no modelo e no protétipo,
para que a modelagem fisica possa ser considerada adequada. Esta condi¢do estd expressa
pelo nimero m,. Quando os modelos sdo projetados respeitando-se os fatores de escala da
rigidez e da massa, tem-se considerado que este pardmetro € satisfeito de forma aproximada

[31, 34, 35].

11.2.2. Projeto do Modelo Reduzido

O projeto do modelo reduzido tem como primeira etapa idealizar um modelo, o qual
apresente caracteristicas fisicas semelhantes ao prototipo, segundo a teoria da Semelhanga.

Este modelo é denominado Modelo Ideal.

Conforme citado na seco I1.2.1, para que se obedegam as equagdes I1.16 ou I1.18, o
modelo ideal deveria ser composto de barras de um material de moédulo de elasticidade muito
menor que o protdtipo e com massa especifica de mesma ordem de grandeza. Neste caso, o

material ideal sena o plastico.

Os valores dos mddulos de elasticidade dos tubos do tipo ABS (E = 3138.20 N/mm?),
¢ polipropileno (E = 1150.00 N/mm?), foram obtidos em ensaios realizados em teses de
Doutorado em que se utilizaram estes materiais [29, 32], respectivamente. Os didmetros das
barras das pernas do modelo (determinados por K;) ndo sdio didmetros encontrados
comercialmente, logo, foi necessdria a confecgdo de tubos especiais. Como citado
anteriormente, o mddulo de elasticidade do modelo deveria ser bem menor que o do protétipo.
Assim sendo, adotou-se o poliestireno para confecgdo destes tubos, por ser ele o de menor
modulo de elasticidade dentre os materiais pesquisados. Os tubos de poliestireno foram
confeccionados especialmente para esta pesquisa e os valores adotados para os modulos de

elasticidade destes tubos foram determinados experimentaimente, conforme descrito a seguir.

Para determinagdo do médulo de elasticidade dos elementos do modelo especialmente
confeccionados, algumas amostras destes tubos foram ensaiadas a flexdo, conforme esquema

mostrado na figura 11.24. Foi imposta no meio do vdo uma for¢a aplicada manualmente
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medida por um load-cell, sendo que as flechas foram medidas neste mesmo ponto por um
fleximetro elétrico. Os sinais do load-cell e do fleximetro foram digitalizados através de um
plotter e aquisitados pelo microcomputador através de um software desenvolvido para este

fim.

Flecha medida

60 cm

i

Figura I1.24 - Esquema de Ensaio para Determinaciao do Mddulo de Elasticidade

Para cada amostra (num total de quatro amostras para cada didmetro), o ensaio foi
repetido varias vezes e a cada novo ensaio a pega era descarregada e lido o novo zero. Foram
ensaiados tubos de poliestireno de 31.8 cm x 0.8 cm e 12.9 cm x 0.7 cm (didmetro x

espessura).

Como visto anteriormente (ver segdo 11.2.1), o excesso de rigidez provocado
pelo acréscimo de espessura das paredes pode ser compensado com um incremento na massa
m dos elementos (eq. II.18). Este aumento da massa especifica seria realizado com o
preenchimento das pernas do modelo com mercuirio. Em fungédo disso, os tubos de 31.8 cm x
0.8 cm foram ensaiados inicialmente vazios e depois, preenchidos com pequenos pedagos de
tubos de PVC rigido com mercirio inserido no seu interior para que se verificasse a possivel
influéncia destes no maédulo de elasticidade. Nos tubos de 12.9 cm x 0.7 cm foram inseridos
tubos de polipropileno cheio de mercirio. Entretanto, os tubos de 12.9 ¢cm x 0.7 cm ndo foram
ensaiados com as barras cheias de mercurio no seu interior, pois o tubo interno (polipropileno)
foi envolvido espagadamente com uma camada de fita crepe, de modo a ndo alterar a rigidez a
flexdo do tubo externo. Foram ensaiados quatro tubos de cada didmetro, sendo que os valores
médios € os desvios padrdes obtidos para os moduloes de elasticidade foram:

e tubosde 12.9 x 0.7 - E = 2492.34 N/mm?, ¢ = 42.15 N/mm?2
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e tubos de 31.8 x 0.8 sem mercurio - E=2108.14 N/mm?, ¢ =174.76 N/mmZ;
¢ tubos de 31.8 x 0.8 com mercuirio - E = 2309.17 N/mm?2, ¢ = 179.16 N/mm?,

onde ¢ € o desvio padréo.

Podemos observar que a influéncia devido a insergio de pequenos pedagos dos tubos
de PVC rigido com mercurio no maodulo de elasticidade do tubo de poliestireno € muito

pequena, podendo ser desprezada.

Adotando-se como material construtivo do modelo tubos de plastico do tipo ABS
(E = 3138.2 N/mm?), poliestireno (Ei = 2492.3 N/mm? e E2 = 2108.1 N/mm?) ¢ polipropileno
(E = 1150.0 N/mm?), e considerando-se a escala geométrica geral de redugio 1/85, tém-se as

seguintes escalas a serem utilizadas no modelo ideal:

1
K = 3 (Escala Geométrica Geral) (Eq.11.19)

Para tubos do tipo ABS (utilizados nas mesas e travejamentos laterais), tem-se:

E ps{modelo) 31392 1

Kg = = = Escala dos Modulos de Elasticidad
E EACO(protétipo) 2060100 = 656 (Escala dos Mddulos de Elasticidade)
(Eq. 11.20)
K2 1
Ky=—F—=—7"7 (Escala das espessuras de parede) (Eq. I1.21)
Kg 1101

Para tubos do tipo poliestireno, considerando-se duas composi¢des diferentes

(utilizados nas pernas, nas mesas e travejamentos laterais), tem-se:

Koo = Epgliestir. (modelo) 24923 ]
F1™ Bacolprotstipo) ~ 2060100 ~ 82.7

(Escala dos Médulos de Elasticidade)

(Eq.T1.22)
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K2 o1
Kq = L . (Escala das espessuras de parede) (Eq. 11.23)
Kg ~ 874

Ko = Epgliestir.(modelo)  2108.1 1
B2 7 B pcolprototipo) 2060100 ~ 977

(Escala dos Mddulos de Elasticidade)

(Eq. 11.24)

K2 1
Kgp = kel PR (Escala das espessuras de parede) (Eq. 11.25)
Kg ~ 738

Para tubos do tipo polipropileno (utilizados para confecgdo dos condutores), tem-se:

_ EPoliprop.(mOde'lO) _ 11500 1
T E acolprotétipo) 2060100 ~ 1791

(Escala dos Mddulos de Elasticidade)

(Eq. 11.26)

1
K4 =——=—-- (Escaladas espessuras de parede) (Eq. 11.27)

Em fung¢fo dos fatores de escala apresentados (equagdes 11.19 a 11.27), pode-se definir
as caracteristicas geométricas (didmetro e espessura de parede) dos tubos plasticos a serem
utilizados na constru¢fio do modelo, considerando-se as condig¢des ideais. Estas caracteristicas
estdo apresentadas na tabela I1.5. Esta tabela apresenta as dimensdes dos didmetros externos
(D) e das espessuras de parede (d) dos elementos do protdtipo (segunda coluna) e do Modelo
Ideal (terceira coluna). A identificagdo dos elementos € apresentada nas figuras [1.10 a 11.14

(secdo II.1).

Na tabela II.5 as espessuras das barras do prototipo foram adotadas como sendo a
espessura média de cada didmetro considerado, pois haviam diversas barras com o mesmo

didmetro externo (D) apresentando diferentes espessuras de parede (d).

Utilizando-se os dados formecidos na tabela I1.5 (terceira coluna) e, respeitando-se as

escalas K; e Kg , o Modelo Ideal poderia ser construido. Entretanto, existem algumas
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restrigdes de ordem prdtica que impedem a satisfagio completa e simultdnea de todas as

condi¢des de semelhanga, tornando inviavel a construgio do Modelo Ideal.

Conforme pode-se observar na tabela I1.5 (terceira coluna), as espessuras das parede
dos tubos do Modelo Ideal sdo muito pequenas (variando de 0.09 mm a 0.60 mm), nfio sendo
encontrados comercialmente tubos com tais espessuras. Além disso, os didmetros calculados

ndo sdo didmetros padronizados. Assim, fez-se necessiria a confecgdo de alguns tubos

: especiais.

e Tabela ILS - Caracteristicas Geométricas das Barras

& . MODELO MODELO

BARRAS P %2;?;;30 IDEAL IDEALIZADO | (0 BEAL

Dxd (mm) Dxd (mm)

L {1) Pernas 2700 x 44 31.76 x 0.60 31.80x0.80 Poliestireno

i (2) Pernas 1100 x 44 12.94 x 0.50 12.80 x 0.70 Poliestireno

‘E 3 1600 x 40 18.82x0.36 19.10 x 1.60 ABS

] @ 1450 x 32 17.06 x 0.29 19.10 x 1.60 ABS

B (5} 1350 x 32 15.88 x 0.29 15.90 x 1.60 ABS

(6) 1300 x 30 1529 x0.27 15.90x 1.60 ABS

E‘ (7) 1250 x 25 1471 x0.23 14.90 x 1.55 ABS

i (8) 1200 x 25 14.12 x 0.23 1490 x 1.55 ABS

; (%) 1150 x 25 13.53x0.23 1490 x 1.55 ABS
(10) 1100 x 28 12.94 x 0.32 12.90x 0.70 Poliestireno
(1) 1050 x 28 12.35x0.32 12.90 x 0.70 Poliestirenc

(12) 1000 x 28 11.76 x 0.25 11.10 x 1.60 ABS

{(13) 950 x 22 11.18 x (.20 11.10 x 1.60 ABS

(14) 900 x 20 10.59x 0.16 11.10 x 1.60 ABS

2 (15) 850 x 20 10.00 x 0.18 940 x 1.55 ABS

. (16) 800 x 20 9.41x0.18 940 x 1.55 ABS

(an 730x 18 8.82x0.16 940x1.55 ABS

(18) 700x 18 824 x0.16 940 x 1.55 ABS

L (19) 650 x 16 7.65x0.15 6.30x 1.55 ABS

3 20) 600 x 15 7.06x0.14 6.30x 1.55 ABS

£ 2D 550x 15 647x0.14 6.30x1.55 ABS

: (22) 500x 16 5.88x0.15 630x1.55 ABS

? (23) 450x 13 529x0.12 6.30x1.55 ABS

: (24) 400 x 13 471x0.12 480x1.20 ABS

., (25) 350x 10 4,12 x0.09 480x1.20 ABS -

: (26)Condutores 762 x 19.05 8.96 x (0.47 8.90x0.30 Polipropileno

(27) Convés 5000.00 x 500 58.82x4.54 50.00 x 1.60 PvC

ko

g Os tubos de ABS e polipropileno indicados na quinta coluna da tabela I1.5 ja existiam

no Laboratdrio de Estruturas provenientes de sobra de outras pesquisas. Os tubos de
poliestireno foram confeccionados sob encomenda especial. Devido a limitagdes de fabricagio

desses tubos, ndo foi possivel a obtengdo das espessuras requeridas pelo Modelo Ideal.
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De acordo com a tabela 11.5 , pode-se observar pela comparagio das terceira e quarta
colunas, onde sdo indicadas as dimens&es dos elementos dos Modelos Ideal e Idealizado, que
o modelo idealizado ndo respeita a escala das espessuras. Este acréscimo das espessuras gera
sérias distorgdes no modelo, ocasionando um “excesso” de rigidez dos elementos, podendo
ser compensado através de um aumento da massa especifica em cada elemento, segundo a

equagdo I11.18.

Este aumento de massa especifica pode ser feito com o preenchimento dos tubos com

material de peso especifico elevado para obter-se a massa especifica que atenda a equagéo
I1.18.

O aumento da massa especifica necessario em cada elemento foi considerado
adicionando-se massa somente nas pernas do modelo, isto porque adicionar massa em todos
as barras seria muito trabalhoso e demorado. Para preenchimento das pernas utilizou-se
mercurio, por este apresentar massa especifica proxima daquela necesséria para atingir o valor

desejado.

Durante a confec¢do do modelo, fez-se o controle da massa adicionada nas pernas,
pesando-se¢ cada barra preenchida com merclrio e, posteriormente, determinou-se
experimentalmente a massa especifica das pernas. Na tabela I1.6 sdo indicadas as massas
especificas encontradas teoricamente pela equagdo II.18 (segunda coluna), e

experimentalmente, pelos valores médios obtidos para cada perna (terceira coluna).

Observando-se a tabela II.6, notamos que a massa especifica experimental dos

elemgntos (3) a (26) ¢ sempre menor que aquela calculada segundo a Teoria da Semelhanca, ¢

isto é compensado na massa especifica das pernas, onde esta é bem maior que a calculada

segundo a Teoria da Semelhanga, de tal forma que o peso distribuido ao longo da altura da

torre obtido teoricamente seja aproximadamente 0 mesmo do modelo a ser construido.

Devido as restricdes comentadas, torna-se impossivel a constru¢do do Modelo Ideal,
tornando-se necessaria a introdugio de aproximagdes na modelagem, surgindo assim, o
Modelo Idealizado. Este modelo é definido como aquele que, apesar de restrigbes praticas
impostas, consegue satisfazer aproximadamente a todas as condiges de semelhanga,

apresentando caracteristicas dindmicas semelhantes ao protétipo.




Tabela I1.6- Massas especificas tedricas (segundo a equacio 11.18) e experimentais
(pesando cada elemento preenchido) p - (103 N.s2/cm¥)

BARRAS MASSA ESPECIFICA (10-3 N .s2Z/cm%)
TEORICA EXPERIMENTAL

(1) Pemnas 6.72 52.70

(2) Pemmas 7.78 16.72
3) 9.24 1.05
@) 11.20 1.05
(5) 8.65 1.05
(6) 931 1.05
(7) 872 1.05
(8) 9.43 1.05
©9) 10.30 1.05
(10) 7.55 1.06
(i1) 817 1.06
(12) 697 1.05
(13) 7.67 1.05
(13) 8.54 1.05
(15) 6.57 1.05
(16) 7.40 1.05
(17) 8.38 1.05
(18) 9.65 1,05
(19) 411 1.05
(20) 4381 1.05
20 5.68 1.05
22) 6.96 1.05
(23) 8.64 1.05
(24) 6.36 1.05
(25) 8.24 1.05

{26)Condutores 3.61 1.00

O modelo idealizado ¢ semelhante ao protétipo no que tange a obediéncia:

i. & escala geométrica geral K; = 1/85 (ver figuras I1.2 aI1.9 e 11.25 a I1.32)

ii. & escala das massas concentradas, considerando-se inicialmente, a massa do convés igual a

do modelo ideal, cujo calculo € apresentado a seguir.

As massas concentradas no topo das pernas do protdtipo (M_pp), que simulam a massa

do convés sdo reduzidas na seguinte escala:

Ky,=K_? (Eq. 11.28)

Assim, teremos:

1
M; = MIF;XS? =366 Kg
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uma vez que, Mg = 2293.58 t , onde na expressdo anterior M,}; ¢ a massa concentrada no

topo de cada perna do modelo.

As figuras I1.25 e I1.26 mostram, respectivamente, uma vista frontal e uma vista lateral
do modelo idealizado e as figuras [1.27 a I1.32 mostram algumas sec¢des transversais (andares)
deste modelo. Os elementos estdo numerados de 1 a 27, conforme sua se¢do transversal (ver
figuras I1.10 a II.14 - segdo II.1), sendo que seus didmetros e espessuras estfio indicados na

quarta coluna da tabela IL.5.

As caracteristicas gerais do modelo idealizado, mostrado na foto II.1, sdo apresentadas

na tabela I1.7.

Tabela I1.7 - Caracteristicas Fisicas e Geométricas do Modelo Idealizado

CARACTERISTICAS DO MODELO IDEALIZADO

Peso do Convés = 146.55 N
Peso da Jaqueta = 505.00 N
Peso dos Condutores = 11.00 N
Altura da Jaqueta = 369.00 cm
Dimensdes da base = 104.20 cm x 106.50 cm
Dimensdes do topo = 29.40 cm x 29.40 cm

Foto I1.1
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11.2.3. Modelagem Fisica e Ajuste Tedrico-Numérico do Modelo

Para modelagem desta estrutura foram consideradas as seguintes situagdes:

a) ndo foi considerada a interagfio solo-estrutura, sendo as condig¢fes de apoio da base das
pernas e dos condutores idénticas as descritas para o protdtipo (ver segfo 11.2): as bases
das pernas e dos condutores sdo engastadas. O engaste das pernas foi simulado através de
dispositivos mecanicos ajustados a base das pernas e fixado a base da jaqueta, conforme
pode ser observado na foto II1.14. Para simular as condigdes de apoio dos condutores
foram adotadas uma chapa de acrilico (onde os condutores sdo colados) e uma rétula
espacial perfeitamente ajustada a dispositivos mecénicos fixados a base de fixagdo da
jaqueta, sendo que para simular o engaste esta rotula teve suas rotagdes completamente
restringidas. A chapa de acrilico ¢ fixada ao mecanismo de engaste por parafusos que
permitem o devido ajuste. Este detalhe € mostrado na foto II1.14. Esta foto mostra ainda a
base de fixagdo da jaqueta. Tratam-se de perfis metalicos soldados e fixados & placa de

reagdo do Laboratorio de Estruturas;

b) para reproduzir a ligagio condutores-estrutura, considerou-se as mesmas condigdes de
contorno adotadas na modelagem fisica do prototipo (descritas na segdo I1.1.2). Para
simular fisicamente estas condi¢des de contorno utilizaram-se pequenos pedagos de tubos,
sendo que os condutores passam por dentro destes tubos e sdo ligados a eles apenas por

um pingo de cola, e os pedagos de tubos, por sua vez, sio colados ao resto da estrutura.

A modelagem numérica adotada para representar a liga¢do entre condutores e estrutura foi
a mesma adotada para o protdtipo, ou seja, foram compatibilizados os deslocamentos entre

os condutores ¢ a jaqueta no plano horizontal,

¢) para simular a rigidez do convés foram utilizados tubos de PVC de grande didmetro e para
simular a massa do convés foram utilizadas massas distribuidas no convés do modelo. Na
modelagem numeérica, as barras do convés sdo consideradas sem massa e a distribui¢io da
massa foi feita simplesmente por massas concentradas no topo de cada uma das quatro

pernas.
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O ajuste do modelo reduzido foi realizado em duas etapas, conforme ilustrado no
fluxograma da figura I1.33, sendo que o ajuste tedrico-numérico do modelo idealizado

consiste na primeira etapa de ajuste.

Protétipo
(Construido ou em
Fase de Projeto)

Y
Modelo Ideal
Modelagem Fisica de

' acordo com a Teoria
A da Semelhanga i
1? Etapa dtD
- .
< | Ajuste
& ¥ @
B
% ! Modelo Idealizado
ol o s ~
Sﬁ)- - |® restrigdes praticas sdo levadas Resultados |
5 i | em consideragdo ] -
=i L _ Numéricos
o i e condigdes de semelhanga sdo
% : satisfeitas aproximadamente
Qi 4
i 2" Etapade ®
i Ajuste \
Modelo Fisico \ ®
! | construido de acordo com o
io| modelo idealizado '@+ Resultados
e imperfeigdes construtivas sio| [EXperimentais
admitidas dentro de certa
tolerdncia

Figura I1.33 - Fluxograma de Ajuste do Modelo Reduzido

Este primeiro ciclo de ajuste consiste em um estudo numérico, com o auxilio do
programa SAP90 [27], visando-se¢ obter as primeiras freqiiéncias naturais no modelo
idealizado, associadas aos modos de vibragdo globais, préximas aos resultados tedricos

obtidos para o prototipo pela Teoria da Semelhan¢a (Modelo Ideal).
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Dada a diversidade dos pardmetros envolvidos, e dado o grande niimero de equagées, ©

ajuste resultou em um laborioso trabalho numérico.

Para o célculo das freqiiéncias naturais do modelo idealizado, além das hipoteses
adotadas na modelagem numeérica ja descritas no inicio desta se¢fio, foi considerado que o
peso do convés € igual ao calculado para o Modelo Ideal, isto €, o peso do convés ¢ igual a

146.55 N.

A tabela I1.8 apresenta as primeiras freqiiéncias naturais obtidas através da Teoria da
Semelhan¢a - modelo ideal (f,;, = 85 x f,) € aquelas obtidas numericamente para o modelo

idealizado, bem como os modos de vibragéo associados, onde:

— f, é a freqiiéncia natural do modelo 1deal;

— fj ¢ afreqiiéncia natural do protétipo.

Tabela IL8 - Freqiiéncias Naturais e Modos de Vibrag¢io Associados - Modelo Ideal
(obtidas via Teoria de Semelhanga) e Modelo Idealizado - Peso do convés=146.55 N

FREQUENCIA NATURAL (Hz)
MODO DE VIBRAGCAO MODELOQ MODELO

IDEAL IDEALIZADO
1° Modo de Flexio X 2.40 2.78
12 Modo de Flex@io Y 2.43 2.89
19 Modo de Torgdo 6.57 .03
2% Modo de Flexdio Y 9.04 8.28
2% Modo de Flexido X 9.16 8.90

A massa especifica utilizada para os elementos do modelo idealizado foi aquela obtida

experimentalmente (ver terceira coluna da tabela 11.6).

Observando-se a tabela I1.8, pode-se concluir que as primeiras freqii€ncias naturais
obtidas com as condig¢Ses apresentadas para o modelo idealizado (ver segéo [1.2.2) sdo
maiores que aquelas obtidas via Teoria da Semelhanca. Isto pode ser explicado pelo fato de
que a rigidez axial do modelo idealizado ¢ maior do que a rigidez axial do modelo 'ideal,
influindo portanto, nas freqliéncias naturais associadas ao primeiro modo de flexdo ¢ de
tor¢do. A rigidez axial e a rigidez a flexdo nfio podem ser atendidas simultaneamente, € como

demonstrado em trabalhos anteriores [29, 34], a rigidez a flexdo influi de forma preponderante
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no comportamento da estrutura no que diz respeito aos modos globais de vibragdo. Neste

trabalho optou-se entdo por obedecer a rigidez a flexdo.

Para compensar este “excesso” de rigidez axial do modelo idealizado, resolveu-se
adicionar massa ao convés deste modelo, de forma que as primeiras freqiiéncias naturais

associadas aos primeiros modos de flexdo fossem bastante proximas daquelas calculadas via

Teoria da Semelhanga (frgey =83 xf;). Assim, variando-se a massa do convés e

utilizando-se o mesmo modelo anterior (modelo idealizado), obtém-se as primeiras
freqiiéncias naturais associadas aos modos de flexfio e tor¢do do modelo idealizado ja
ajustado. A tabela I1.9 mostra estes resultados, bem como os resultados obtidos via Teora da
Semelhanca (modelo ideal), os quais servem de referéncia para comparagdo. O peso

necessario para ajustar os primeiros modos de flexdo foi igual a 206.10 N.

Tabela IL.9 - Freqiiéncias Naturais e Modos de Vibragio Associados - Modelo Ideal
(obtidas via Teoria de Semelhan¢a) e Modelo Idealizado - Peso do convés=206.10 N

FREQUENCIA NATURAL (Hz)
MOCDO DE VIBRACAO MODELO MODELO
IDEAL IDEALIZADO
1* Modo de Flexio X 2.40 2.42
1* Modo de Flexdo Y 2.43 2.52

12 Modo de Torgdo 6.57 6.80
2% Modo de Flexdo Y 9.04 8.05
2% Modo de Flexdo X 9.16 8.55

Em resumo, pode-se dizer que os resultados obtidos via andlise numérica do modelo
idealizado sdo considerados muito bons quando comparados aos resultados obtidos via Teoria
da Semelhanca (modelo ideal), concluindo assim, a primeira etapa de ajuste do modelo

descrita e ilustrada anteriormente nesta segéo.

A segunda etapa de ajuste ¢ considerada completa quando as freqiiéncias naturais
associadas aos primeiros modos de flexdo e torgdo do modelo ideal (via Teoria da
Semelhanca), do modelo idealizado (modelagem numérica) e do modelo construido
(resultados experimentais) sdo bastante proximos. Esta segunda etapa de ajuste sera
apresentada na continuagio deste trabalho. Além disso, sera realizada uma correlagéo entre os

auto-vetores obtidos numérica e experimentalmente.
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CAPITULO Il

III.MODELO REDUZIDO 1: CONSTRUCAO E ESTIMACAO MODAL

II1.1.CONSTRUCAO DO MODELO

A partir das caracteristicas do modelo idealizado (ver segdio I1.2.2), deu-se inicio &

confecgdo do modelo fisico.

A construgio do Modelo 1 foi dividida em quatro etapas bésicas, duas delas em fungio
dos dois didmetros diferentes das pernas da jaqueta ao longo da sua altura. Estas etapas est3o

descritas detalhadamente neste capitulo.

IIL.1.1. Primeira Etapa - Construcio da Parte Inferior da Jaqueta

Nesta primeira etapa foi construida a parte inferior da jaqueta, com altura final de
265,3 cm. Deu-se inicio a esta parte pela construgfio da viga de langamento. Foram realizadas
simplifica¢es estruturais em relagdo ao protdtipo original, a fim de simplificar a sua
construgdio, facilitando o trabalho do técnico responsavel. Estas simplificagdes foram
previamente estudadas através de simulacdes numéricas, para que ndc houvessem
modificagies no comportamento global da estrutura. As simulagfes numéricas foram

realizadas no CENPES através do programa ADEP [28].

As principais fases desenvolvidas nesta etapa estio descritas a seguir:

a) desenhou-se uma face inteira da viga de langamento, em tamanho natural, sobre uma
prancha de madeira devidamente aplainada. Foram colocadas guias de madeira fixadas a

prancha na dire¢fio do tubo do lado reto (vertical), para se garantir a linearidade dos
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d)

mesmos. Além disso, foram confeccionados pequenos calgos de madeira de diferentes
espessuras, em fun¢io dos diferentes didmetros dos tubos da face , que serviram como
apoio destes, objetivando o nivelamento da face. Esta pe¢a serviu de gabarito para

construgdo das faces da viga de langamento;

deu-se inicio a construgdo da primeira face. Inicialmente foi posicionado o tubo do lado
reto entre as guias de madeira e, em seguida, foram ajustados e colados os tubos do lado
inclinado e as barras horizontais. A foto ITI.1 mostra uma face da viga de langamento ja

concluida;

procedeu-se de forma semelhante & descrita no item (b) para construgdo da outra face da

viga de langamento (idéntica a construida);

com as duas faces ja construidas, ambas foram posicionadas perpendiculares ao gabarito.
Foram colocadas guias laterais perpendiculares ao gabarito e tangentes as faces da viga de
langamento, de modo que as duas faces laterais, j4 prontas, fossem fixadas a estas guias,
além de posicionadas nos calgos de madeira utilizados para garantir a linearidade dos
tubos dos lados retos. A seguir, procedeu-se a ligagdio entre as faces, concluindo assim a
construgdo da viga de langamento. A foto II1.2 mostra a viga de langamento concluida.
Pode-se observar as guias laterais em uma das faces (as guias da outra face ja haviam sido

retiradas);

montou-se um outro gabarito, utilizando-se os mesmos procedimentos descritos no item
(a), para confecgio das faces laterais da parte inferior da jaqueta. Foram consideradas

faces laterais, as duas faces opostas que sdo iguais;

deu-se inicio & construgdo da primeira face da jaqueta (parte inferior). Inicialmente foram
colocadas as pernas (vazias) ajustadas &s guias de madeira fixadas ao gabarito €, em
seguida, foram ajustadas e coladas as barras horizontais e diagonais. O nivelamento da
face em relagio ao gabarito para adequar os diferentes didmetros a colagem foi realizado
de forma similar dquela da viga de langamento. A foto III.3 mostra uma das faces laterais

da parte inferior da jaqueta j4 construida;
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Foto I11.1

Foto 111.2
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g)

h)

D

adotou-se 0 mesmo procedimento descrito para construgdo da primeira face da jaqueta -

itens (e) e (f), para a confecgio da outra face (de dimensdes iguais);

para continuagfo da construgdo, foi necessario o posicionamento das duas faces laterais da
parte inferior da jaqueta j& confeccionadas perpendiculares ao gabarito. Para tanto, foram
montados quadros transversais com perfis de madeira para o devido posicionamento das
faces, servindo como guias laterais, num total de trés. Estes quadros foram posicionados
perpendiculares ao gabarito e tangentes internamente as pernas , de modo que as duas
faces laterais ja prontas fossem fixadas a estas guias laterais. Além disso a linearidade das
pernas foi garantida pelas guias de madeira fixadas a0 gabarito. A foto II1.4 mostra o

detalhe destas guias laterais, com as duas faces construidas devidamente posicionadas;

a seguir , foram ajustadas e coladas as barras horizontais e diagonais da face que estava
apoiada sobre o gabarito. O nivelamento dos diferentes tubos em relagdo ao gabarito foi

realizado como descrito em (a). A foto II1.5 mostra esta fase concluida;

para que fosse realizada a ligag#o entre a viga de langamento e a parte inferior da jaqueta,
procedeu-se & inversdo da jaqueta, deixando-se a face que ainda ndo possufa nenhuma
barra apoiada sobre o gabarito. A seguir, a viga de langamento foi devidamente
posicionada e fez-se a ligagdo com a jaqueta. Deve-se observar que a parte da estrutura
que estd apoiada sobre o gabarito € a viga de langamento, ficando a jaqueta um pouco
elevada em relagfio ao gabarito. A figura I1.31 mostra uma secgdo transversal do modelo,
onde pode-se observar esta diferenga de nivel na face que contém a viga de langamento. A

foto II1.6 mostra esta primeira etapa da construgdo do modelo concluida.

I11.1.2, Segunda Etapa - Construciio da Parte Superior da Jagueta

Nesta etapa, fez-se a construgfio da parte superior da jaqueta, com 89.2 cm. Deu-se

inicio a realizagio desta etapa de forma similar a construgio da parte inferior da jaqueta (itens

(f) a (1) da primeira parte). A seguir procedeu-se a inversio da jaqueta (parte superior) para

ajuste e colagem das barras da face que estava sobre o gabarito. A extremidade inferior das

pernas foi vedada com um cilindro macigo confeccionado em ABS. A foto III.7 mostra a parte

superior da jaqueta ja confeccionada.
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Foto I11.3

Foto I11.4
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Foto II1.5

Foto II1.6
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A seguir, fez-se o preenchimento das pernas com mercirio (ver segdo 11.2.2). O
volume interno das pernas era maior que o necessdrio para se obter a massa especifica
desejada. Optou-se entdo, por utilizar um tubo de poliestireno com volume interno proximo ao
ideal e, ap6s preenchido com mercurio, este tubo foi inserido na perna. Para garantir que os
tubos internos ficassem centrados em relagdo aos tubos externos, eles foram envolvidos
espagadamente com pedagos de fita crepe, de modo que, o didmetro externo destes ficasse
muito préoximo ao didmetro interno das pernas. A vedagdo dos tubos de poliestireno
preenchidos com mercirio foi realizada com silicone. Cada tubo preenchido com merctrio foi
pesado para calculo da massa especifica experimental. A foto III.8 mostra, em detalhe, o

posicionamento do tubo de poliestireno com merctrio no interior da perna.

I11.1.3. Terceir. - Ligacio_entr Partes rior e Inferi a ueta

Nesta etapa foi realizada a ligagdo entre as duas partes da jaqueta ja confeccionadas.

As principais fases desta etapa s3o descritas a seguir:

a) inicialmente fez-se uma estrutura de madeira perfeitamente ajustada a jaqueta,
considerando-se a sua altura total. Esta estrutura tinha por objetivo auxiliar o transporte da
jaqueta para coloca-la na posigdo vertical. A foto II1.9 mostra a parte inferior da jaqueta j&

fixada a estrutura de madeira;

b) fez-se o preenchimento das pernas da parte inferior da jaqueta com mercurio. O volume
necessario para atingir a massa especifica desejada foi obtido com o preenchimento de
tubos de PVC rigido com didmetro interno de 19.05 mm. Como este material apresenta
modulo de clasticidade maior que o material das pernas (poliestireno) foram utilizados
pedagos de tubos de 20 cm cada, para evitar um acréscimo da rigidez global. Para garantir
a vedagdo dos tubos, estes foram rosqueados internamente nas duas extremidades e
vedados com bujdes de PVC e fita teflon. Cada pedago de tubo preenchido era pesado para
o célculo da massa especifica experimental das pernas. Procedeu-se de forma semelhante a
parte superior da jaqueta para centralizar os tubos com mercurio dentro das pernas (ver

se¢do I11.2);
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Foto I11.8
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c) a vedagdo da extremidade superior das pernas da parte inferior da jaqueta foi realizada
com um cone confeccionado em ABS sob medida para realizar a transigdo do maior para o
menor didmetro da perna. A parte do cone que ficaria dentro da perna da parte inferior da
jaqueta era maciga com didmetro externo igual ao didmetro interno da perna, e a parte que
se uniria & parte superior da jaqueta tinha didmetro interno igual ao didmetro externo da
perna da parte superior da jaqueta, permitindo assim, o perfeito ajuste, conforme ilustrado
na figura III.1. J4 a extremidade inferior das pernas da parte inferior da jaqueta foi vedada
com um cilindro macigo de ago para suportar o peso da coluna de mercurio e permitir o
ajustamento do dispositivo mecanico que simula o engaste das pernas. A foto III.10
mostra os pedacos de tubos de PVC preenchidos com mercirio e também a jaqueta com a

extremidade inferior de duas pernas ja vedadas com os cilindros macigos de ago;

d) fez-se a ligagdo entre as duas partes da jaqueta;

S _
Parte Superior da Perna
Tubo em poliestireno - ¢ 12.9 cm x 0.7 cm

Tronco de Cone Macig

Parte Inferior da Perna

- Tubo em poliestiréno - ¢ 31.8 cm x 0.8 cm

Figura I1L.1 - Detalhe da Transi¢éio entre a Parte Superior e Inferior da Jaqueta
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Foto II1.9

Foto IIL.10
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e)

pfocedeu—se a colagem das guias que serviriam para passagem dos condutores. Na foto
II1.11 pode-se observar a jaqueta com as duas partes ligadas, bem como as guias para

passagem dos condutores, que foram confeccionados com pedagos de tubo de poliestireno.

II1.1.4. Quarta Etapa - Posicionamento na Vertical e Detalhes Construtivos Finais

Nesta etapa a jaqueta foi posicionada na vertical e foram realizadas as fases finais da

construgfo. Estas fases sdo descritas a seguir:

a)

b)

d)

inicialmente realizou-se o transporte da jaqueta e fez-se o posicionamento na vertical. A

foto I11.12 mostra a jaqueta posicionada na vertical, ainda incompleta;

o convés foi confeccionado com quatro tubos de PVC, interligados por uma chapa de ago.
Perfis de ago foram fixados contornando externamente o convés (fixados nos tubos de
PVC). Isto foi feito para permitir que fosse dada excentricidade em relago ao eixo da
estrutura, na massa distribuida no convés, para ajustar o primeirc modo de torgdo. O

convés, ja colado a jaqueta, pode ser observado na foto I11.13;

foram soldados os perfis metalicos que servirdo como base de fixagio da jaqueta a placa
de reagdo do Laboratério de Estruturas (onde foram realizados os ensaios). Na foto II1.14

pode-se observar a base de fixagdo da jaqueta;

foram confeccionados os dispositivos mecanicos que simulam o engaste das pernas e dos

condutores. Estes dispositivos sdo mostrados na foto I11.14;

a jaqueta foi fixada nos apoios;

o convés foi colado ao resto da jaqueta e foram confeccionadas as massas do convés. As

barras que sustentam o convés foram travejadas em “X” para garantir a sua rigidez;




Foto II1.12
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Foto I11.13

Foto I11.14
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g) os condutores foram inseridos dentro das guias ja colados 4 jaqueta e a fixagdo dos
condutores a estes tubos foi realizada através de cola para permitir a condigdo de contorno

entre condutores e jaqueta (ver segdo 11.2.3);

h) foi construido um andaime em madeira em torno da jaqueta para facilitar a instrumentagéo

e a realizagfio dos ensaios.

A foto II.1 mostra uma vista geral do modelo finalizado, ja com o andaime em

madeira.

IT1.2.ENSAIOS PRELIMINARES

Os resultados apresentados nesta se¢do dizem respeito ao Modelo 1. O modelo foi
ensaiado inicialmente para que se fizesse o ajuste do modelo construido, ou seja, para que se
obtivesse uma boa correlagdo entre as freqiiéncias naturais obtidas experimentalmente e
aquelas obtidas a partir da Teoria da Semelhanga. Depois foi verificada a correlagio entre os
modelos numérico e experimental. Este ajuste tedrico-experimental entre o modelo fisico
construido ¢ 0 modelo idealizado (resultados numéricos) consiste na segunda etapa de ajuste
(ver figura I1.33 - segdo 11.2.3). Para verificagZo da modelagem fisica foram realizados ensaios

do tipo vibragdo livre.

O objetivo destes ensaios preliminares foi a determinagio das fregiiéncias naturais do
modelo vibrando no ar e dos modos de vibragéo associados para realiza¢io da segunda etapa
de ajuste. Para tanto, o modelo foi instrumentado com acelerémetros do tipo piezo-elétricos,
ao longo da sua altura (na altura das mesas) em uma das pernas nas duas dire¢des principais -
X e Y (determinacdo das freqiiéncias de flexdo) e na perna diagonalmente oposta, na altura de

uma das mesas (determinagio das freqiiéncias de torgio).

O ensaio de vibragdes livres constitui-se em submeter 0 modelo a impulsos na diregdo
X, na diregdo Y e, posteriormente, repetir a seqii€ncia de impulsos forgando os modos de
tor¢do. Para cada ensaio foram adotadas uma média de 20 amostras e freqiiéncia de resolugéo

de £ 0.0625 Hz (intervalo de analise de 25 Hz).
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Os sinais dos acelerdbmetros, depois de amplificados, foram processados por um

analisador de espectros e transferidos diretamente ao microcomputador.

A analise dos espectros de cada acelerdmetro permitiu-nos identificar as freqti€ncias
naturais associadas aos modos de flex3o em cada wma das dire¢des principais pela amplitude
dos picos e suas fases relativas, e as freqiiéncias associadas a modos de tor¢do, pela fase
relativa entre os dois acelerbmetros diagonalmente opostos. A figura 1I1.2 mostra a
instrumentagdo utilizada nestes ensaios ¢ a figura II.3 mostra o esquema dos equipamentos
utilizados. Na figura III.2, a vista frontal mostra os acelerdmetros utilizados quando foram
dados impactos na dire¢@io X. Para impactos na dire¢dio Y, foram consideradas as mesmas

posi¢des mudando-se a orientagdo dos acelerdmetros para a direcdo Y.
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Figura I1L.2 - Instrumentag¢io Utilizada nos Ensaios de Vibracio Livre




Placa HP-IB

"~~~ Acelerdmetro

Figura IIL3 - Sistema para Aquisicio dos Sinais nos Ensaios de Vibracio Livre

Inicialmente, a massa posicionada no convés do modelo foi igual aquela adotada para
o modelo idealizado (ver sec¢do I1.2.3). Entretanto, pode-se observar que as freqii€ncias
naturais do modelo construido eram bastante diferentes daquelas obtidas para o modelo
idealizado (resultados numéricos). Optou-se entfio, pela realizagdo de um ensaio para medir a

rigidez a flexdo global do modelo construido.

Este ensaio teve por objetivo a verificagdo dos modulos de elasticidade obtidos
inicialmente para cada um dos elementos do modelo, quando estes foram submetidos

individualmente a ensaios de rigidez a flex3o.

O ensaio consistiu em impor-se varias etapas de carga ao modelo, sendo que para cada
etapa de carga o deslocamento era medido através de um fleximetro elétrico e a respectiva
forca era medida através de um load-cell. O esquema utilizado para o ensaio ¢ mostrado na

figura I11.4 e a foto II1.15 mostra uma vista geral desta montagem.
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Foi realizado entdo, um estudo paramétrico entre os resultados obtidos
experimentalmente e numericamente. Fez-se uma andlise numérica estatica, e para ajustar os
valores obtidos numericamente aos obtidos no ensaio de rigidez a flexdo global, 0 médulo de
elasticidade teve que ser acrescido de aproximadamente 60 % em relagdo aquele obtido nos
ensaios individuais de cada elemento. Uma anélise detalhada do modelo mostrou que os tubos
de poliestireno haviam se tornado bastante rigidos e quebradigos. Esta mudanga nas
caracteristicas iniciais deste material se deu, provavelmente, devido a exposi¢io dos tubos ao
calor e & luminosidade durante a confecgdo do modelo. Procedeu-se entdo a um
acompanhamento periodico com o objetivo de avaliar a evolugfo deste quadro. Observou-se
que o material manteve seu comportamento, uma vez que os resultados apresentaram-se de

forma bastante similar em varias campanhas de ensaios.

Assim sendo, os valores adotados para o mddulo de elasticidade dos tubos de

poliestireno sdo:

e tubo de 12.9 x 0.7 mm — E = 4236.9 N/mm’;
o tubo de31.8 x 0.8 mm — E =3583.8 N/mm’.

Em fungdo do aumento do mdédulo de elasticidade, o peso adicionado no convés

necessério para o ajuste do primeiro modo de flexdo (diregdes X e Y) fo1 igual a 363.56 N.

A tabela 1II.1 apresenta a correlagdo entre as freqii€ncias naturais associadas aos trés

primeiros modos de flexdo (diregdes X e Y) e aos dois primeiros modos de torgéo,

considerando-se os resultados obtidos para o modelo ideal (via Teoria da Semelhanga),
modelo idealizado (resultados numéricos) e modelo construido (resultados experimentais). As
freqiiéncias naturais apresentadas para o modelo construido sdo referentes aos picos dos

gspectros obtidos nos ensaios de vibragdo livre.

O ajuste obtido para a freqiiéncia natural associada ao primeiro modo de torgdo foi
alcancado dando-se excentricidade, em relagdo ao eixo da estrutura, na massa distribuida do

convés. O detalhe da massa excéntrica pode ser observado na foto I'V.1.




Tabela II1.1 - Correlacio entre Freqiiéncias Naturais

MODOS DE FREQUENCIA NATURAL (Hz)
VIBRACAO MODELO IDEAL | MOD. IDEALIZ. MOD. CONSTR.

1° Modo de Flexiio - X 2.40 2.38 2.61

1° Modo de Flexdo - Y 2.43 2.43 2.64

12 Modo de Torgio 6.56 6.99 6.94

2® Modo de Flexio - X 9.16 9.40 8.64

2? Modo de Flexo- Y 9.04 8.88 8.38

2 Modo de Torgéo * 12.92 11.31

3 Modo de Flex#o - X * 17.34 15.02

3® Modo de Flexdo - Y * 16.82 14.81

* Modos n#o identificados até o 40° modo analisado.

Uma forma bastante usada para comparar dois conjuntos de dados modais, € tragar um
grafico de um conjunto contra 0 outro, e observar a dispersdo dos pontos em relagdo a uma
reta com inclinagiio de 45° que passa pela origem. Este tipo de representagio pode refletir ndo
somente o grau de correlagfio, mas também a natureza da discrepéncia entre os modelos, tais
como: erros de modelagem, erros inerentes ao processo de medi¢io ou erros de carater
sistematico [23]. Na figura III.5 pode-se observar a comparagdo grafica entre as freqiiéncias
naturais obtidas para o modelo idealizado (resultados numéricos) e para 0 modelo construido

(resultados experimentais).
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Analisando-se a tabela III.]1 e a figura IIL.5, pode-se observar que os resultados
apresentados sdo bastante proximos. A pequena variagdo observada para os segundo modo de
torgdo e terceiro de flexdo - diregSes X e Y pode ser decorrente tanto do processo numérico
utilizado quando se calculam modos mais elevados, quanto do processo de aquisi¢ao e analise

dos dados experimentais.

Desta forma, pode-se considerar completa a segunda etapa de ajuste (ver figura 11.33 -
segdo I1.2.3), uma vez que o ajuste entre as freqiiéncias naturais associadas aos primeiros
modos de flexdo e de torgdo para o modelo ideal, modelo idealizado e modelo construido foi
realizado com sucesso. A fim de complementar o ajuste do modelo, seré realizada ainda a
correlagdo entre os auto-vetores numéricos € experimentais. Esta correlagdo sera apresentada

na proxima segao.

IIL3.DETERMINACAO EXPERIMENTAL DOS PARAMETROS MODAIS

Os pardmetros modais bem como a correlagfio experimental-numérica apresentados
nesta segdio sfio referentes ao Modelo 1. Os resultados relativos ao Modelo 2 estfo

apresentados com detalhes na referéncia [21].

I11.3.1. Descri¢io dos Ensaios

O pnncipal objetivo desta fase de ensaios € a determinagdo dos pardmetros modais
(freqliéncias naturais, taxas de amortecimento e auto-vetores) da estrutura integra vibrando no
ar ¢ a correlagdo entre os auto-vetores numéricos e experimentais. As caracteristicas modais
entdo determinadas, serfio adotadas como referéncia para comparagdo posterior com 0s

resultados obtidos quando forem impostos danos a este mesmo modelo.

Para determinagio dos pardmetros modais € necessaria a obten¢ido das Fungdes de
Resposta em Freqliéncia (FRFs). As FRFs expressam as caracteristicas dindmicas modais de

cada estrutura e independem da forga de excitagéo.

As FRFs foram obtidas excitando-se a estrutura centradamente através de uma forga

randomica do tipo ruido branco. A forca de excitagdo foi medida por um load-cell do tipo
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piezo-elétrico - marca PCB, acoplado a extremidade do excitador e a resposta dindmica foi
medida por dez acelerdbmetros do mesmo tipo, posicionados ao longo da altura da jaqueta em
uma das suas pernas, conforme pode ser observado na figura III.6. Esta figura mostra a
localizagio de todos os sensores , bem como a posi¢fo de excitagfo. A figura II1.7 mostra o

esquema dos equipamentos utilizados para aquisigdo e processamento dos sinais [35).

Os sinais no tempo da forga de excitacdo e das respostas dindmicas (aceleragio) foram
transformados para o dominio da freqiiéncia através da Transformada Rapida de Fourier,
utilizando-se para isso um analisador de espectros de dois canais - modelo HP 35660A. As

FRFs obtidas foram transmitidas a um micro-computador atraves de uma placa HP-IB.

Para cada ensaio foram adotadas uma média de 20 amostras ¢ freqiiéncia de resolugio

de + 0.0625 Hz (intervalo de analise de 25 Hz).
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Figura II1.7 - Sistema para Aquisi¢do dos Sinais nos Ensaios de Vibrag¢io Forcada

Uma vez obtidas as FRFs foram determinadas as caracteristicas modais da estrutura
(freqiiéncias naturais, taxas de amortecimento e auto-vetores) para os trés primeiros modos de
flexdo (direcdo X) e para os dois primeiros modos de tor¢do. Isto foi realizado através do
Método Prony (“Least Squares Complex Exponential™) [36, 37], que estd implementado em
um programa desenvolvido no Laboratério de Andlise Dindmica de Estruturas e

Processamento de Imagens e Sinais (LADEPIS) [38].

II1.3.2. Resultados Obtidos e Correlacio Experimental-Numérica

Na tabela II1.2 sdo mostrados os pardmetros modais para a estrutura integra obtidos
através do Método Prony. Os valores apresentados para a freqiliéncia natural e taxa de
amortecimento modal foram tomados como sendo a média dos resultados obtidos nos dez
acelerometros utilizados nos ensaios, uma vez que estes pardmetros modais devem ser
idénticos em qualquer ponto da estrutura. Calculou-se também o desvio padrdo, a fim de ter-
se uma estimativa do erro cometido na aquisi¢fio e analise dos dados e avaliar a relevancia das

variagdes ocorridas nos pardmetros modais quando forem impostos danos a estrutura. S@o
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apresentados os valores obtidos em dois ensaios realizados em situagdo similar para que seja

verificada a repetibilidade dos resultados.

Tabela IIL.2 - Fregiiéncias Naturais (Hz) - Estrutura integra

PARAMETRO | 1° Modo Flexdo | 2° Modo Flexdo | 3% Modo Flexdo | 1° Modo Torgdo | 2° Modo Torgdo

MODAL Ens.1 | Ens. 11 | Ens.l [ Ens.II | Ens.1 | Ens. Il |Ens.I |[Ens.Il | Ens.1 | Ens. Il

Freq. | f(Hz) 2.56 2.59 8.51 845 14.67 | 14.94 6.96 7.03 11.21 11.39
Nat. |on(Hz)] 0.01 0.01 0.02 0.03 0.05 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01
Taxa | &(%) 2.54 3.05 1.78 1.88 2.40 2.70 1.25 1.33 1.38 1.31
Amort | on(%) | 0.17 0.19 0.03 0.11 0.08 0.13 0.04 0.02 0.07 0.03

Analisando-se os desvios padrdes calculados, podemos ver que, de um modo geral,
estes podem ser considerados pequenos em relagiio as médias calculadas, o valor percentual
maximo que este representa em relagiio ao valor médio ¢ de 6.23 % para a taxa de
amortecimento modal relativa ao primeiro modo de flexdo - Ens. II. Assim, variagfes
superiores ao valor médio + desvio padrio que venham a ocorrer nos parimetros modais
devido 2 imposigdo de danos, podem ser uteis na identificagdo de danos. Além disso,

" comparando-se os dois ensaios realizados, pode-se observar a repetibilidade dos resultados.

Na tabela I11.3 séo apresentados os valores experimentais obtidos para os auto-vetores
em dois ensaios similares realizados para a estrutura integra, bem como os auto-vetores

obtidos numericamente, a fim de que se faga a correlagio entre eles.

Os valores apresentados entre parénteses para o primeiro modo de tor¢do (Ens. I)
foram obtidos excitando-se a estrutura de maneira excéntrica (ver figura II1.6), na tentativa de
melhor ajustar os modos de torgdo. Para o primeiro modo de torgdo estes resultados
apresentaram-se bem mais proximos dos resultados numéricos, conforme pode ser observado
nesta tabela. Isto se deve, provavelmente, ao fato de que quando se excita a estrutura. a flexio,
isto ¢, centradamente (ver figura I11.6), em torno da freqiiéncia associada ao modo de torgdo, o
modelo sofre uma restri¢io devido & montagem utilizada, 0 mesmo ndo ocorrendo quando se
excita a estrutura excentricamente. Ja para o segundo modo de tor¢io, a analise tornou-se
invidve]l nesta situagdo, uma vez que nfo foi possivel identificar nas FRFs de alguns
acelerdmetros o pico referente a este modo. Foram entdo mantidos os resultados obtidos

inicialmente (com excitagdo centrada).
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Tabela IIL3 - Auto-Vetores Numéricos e Experimentais (Kg )

Acel/N6 Ensaio/ | 1*Modo 2* Modo 3* Modo 1* Modo 2° Modo
Numérico | de Flexdo de Flexdo de Flexdio | de Torgdo | de Torgdo
Ens. I 15.11 -4.18 -0.97 3.36 (7.57) 7.89
AC1/1250 | Ens. ]l 16.67 -4.24 -1.01 3.50 6.45
Numérico 15.48 -5.32 -1.49 8.96 4.60
Ens. I 9.91 -0.84 1.33 3.32(6.78) 6.16
AC2/1253 | Ens.lI 12.28 -1.03 1.64 4.31 5.65
Numérico 13.35 1.99 5.21 7.44 2.57
Ens. I 8.70 1.54 5.68 2.01(7.27) 1.77
AC3/1207 | Ens.lI 11.59 4,00 5.72 5.06 4.70
Numérico 11.16 8.01 9.30 823 2.16
Ens. 1 8.74 8.17 9.34 4.66 (6,10} 3.70
AC4/1211 Ens. 1] 8.98 8.37 9.18 5.56 2.97
Numérico 8.99 13.39 11.91 8.34 -0.02
Ens. I 7.13 11.42 12.49 537 (7.81) 2.42
AC5/1212 | Ens. 1l 6.67 11.26 12.33 6.06 1.92
Numérico 7.57 15.87 12.11 9.06 -0.99
Ens. I 6.39 11.52 8.74 5.60 (8.18) 2.08
AC6/1214 | Ens. Tl 6.38 11.58 9.82 5.36 2.46
Numeérico 7.22 16.96 12.58 9.29 -1.69
Ens. I 4.98 15.29 14,72 6.80(9.11) -2.97
AC7/1217 { Ens. 1l 4.84 15.29 14.84 6.50 -2.35
Numérico 5.01 18.75 9.51 888 -6.03
Ens. 1 2.99 14.47 -5.74 5.67 (7.67) -6.83
ACS8/1220 | Ens. I 2.96 14.42 -5.81 5.56 -5.56
Numérico 2.85 16.72 -6.63 7.52 -10.06
Ens. 1 1.49 13.49 -11.52 5.31(7.00) -13.49
AC9/1223 | Ens.II 1.32 12.07 -10.00 5.47 -11.10
Numérico 1.15 9.56 -12.76 4.94 -9.54
Ens. 1 0.37 7.62 -6.87 3.28 (3.96) -7.62
AC10/1226 | Ens. I 0.64 6.14 -7.13 2.96 -6.48
Numérico 0.25 242 -3.35 1.31 -2.74

A comparagdo quantitativa entre dois pares de modos pode ser realizada através de um
pardmetro de correlagdo chamado Coeficiente de Correlagdo Modal (MAC - Modal Assurance
Criterion) [11, 17, 22]. Este pardmetro fornece uma matriz de ordem m x m (m = numero de
modos analisados), onde:

e os elementos da diagonal indicam a semelhanga das formas modais (para dois conjuntos de
modos ndo idénticos). Para modos semelhantes ¢ esperado um valor proximo a unidade, e
quanto mais este valor se aproximar de zero menor sera a consisténcia entre os modos.

¢ os elementos nio diagonais indicam a ortogonalidade entre os modos. Se os modos forem
ortogonais (modos naturais da estrutura), os elementos ndo diagonais serdio proximos a
zero (0.0), enquanto que, se os modos ndo forem ortogonais, estes valores serdo diferentes

de zero.

76



O parGmetro MAC serd apresentado detalhadamente na segdo IV.]1.2 deste trabatho.

A fim de verificar se os modos de vibragdo identificados sio realmente modos naturais
da estrutura, calculou-se o pardmetro MAC entre dois modos idénticos, para os auto-vetores
apresentados na tabela I11.3, sendo que neste caso serfio considerados para analise somente 05
elementos ndo diagonais. Obtém-se, entdo, as seguintes matrizes:

e Matriz III.1: modelo numérico considerando-se 10 nés ao longo de uma das pernas
(coincidentes com os nds instrumentados com acelerdmetros no modelo construido), sendo
adotado um grau de liberdade (GL) por né {(deslocamento na diregio X);

o Matrizes I11.2 e I11.3: modelo construido - ensaios I e 11, respectivamente.

[1.00 026 031 0.81 0.01]
0.26 1.00 027 067 042
MACxumium =1 031 027 1.00 030 0.07 (Matriz I11.1)
0.81 0.67 030 1.00 0.10
10.01 042 0.07 0.10 1.00]

[1.00 0.18 020 060 0.20]
0.18 1.00 0.12 0.79 0.19
MACEps xgnsg = 820 012 1.00 0.15 0.29 {Matriz I11.2)
060 0.79 0.15 1.00 0.02
1020 0.19 029 0.02 1.00]

[1.00 0.14 0.19 0.61 024]
0.14 1.00 0.14 074 0.17
MACEnsiixEnsnt =| 0-19 0.14 1,00 0.19 0.27 (Matriz I11.3)
061 074 0.19 1.00 0.00
1024 017 027 0.00 1.00]

Analisando-se as matrizes apresentadas pode-se observar que os termos nio diagonais
poderiam indicar a nfo ortogonalidade dos modos de vibragdo analisados, uma vez que estes
valores ndo sdo préximos de zero na maioria dos casos. Optou-se entfio, pela realiza¢io de um
estudo numeérico para verificagdo da influéncia da discretizagio do modelo e dos GL
considerados nos resultados do MAC. Foram simuladas varias situagdes, algumas sdo

apresentadas a seguir:

77



¢ Matrizes 111.4 e II1.5: modelo discretizado em 37 nos ao longo de uma das pernas,

considerando-se um GL (deslocamento na dire¢io X) e seis (06) GL em cada no,

respectivamente;

e Matriz II1.6: modelo considerando-se 10 nds ao longo de uma das pernas (coincidentes

com os nds instrumentados com acelerdmetros no modelo construido), adotando-se seis GL

em cada no.

MACNumeum =

(37x1)GL

MAC NumxNum —

(37x6)GL

MACNumeum -

(10x6)GL

[1.00
0.34
0.28
0.80

0.00

[1.00
0.03
0.00
0.06
1 0.03

[1.00
0.04
0.00
0.04

0.02

0.34
1.00
0.11
0.77
0.44

0.03
1.00
0.08
0.02
0.22

0.04
1.00
0.11
0.01
0.15

0.27
0.11
1.00
0.17
0.18

0.00
0.08
1.00
0.00
0.00

0.00
0.11
1.00
0.00
0.00

0.80
0.77
0.17
1.00
0.15

0.06
0.02
0.00
1.00
0.01

0.04
0.01
0.00
1.00
0.01

0.00]
0.44
0.18
0.15
1.00 |

0.03
0.22
0.00
0.01
1.00 ]

0.02]
0.15
0.00
0.01
1.00 |

(Matriz I11.4)

(Matriz IIL.5)

(Matriz I11.6)

Os resultados obtidos considerando-se trés GL (relativos aos deslocamentos) foram

semelhantes aqueles obtidos quando foi considerado somente um GL, independente do nivel

de discretizagdo adotado.

Observando-se as matrizes apresentadas podemos observar que 0 MAC mostra a

ortogonalidade entre os modos quando sdo considerados os seis (06) graus de liberdade em

cada né (matrizes I11.5 e I11.6) independente da discretizagfo realizada. Assim, podemos

concluir que o fator preponderante na verificagio da ortogonalidade entre os modos analisados

¢ a consideragdo dos seis graus de liberdade.
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Em fungdo do exposto anteriormente, pode-se dizer que os modos de vibragdo
identificados sfo realmente modos naturais da estrutura, sendo ainda necessario realizar a
comparagdo entre eles para verificar o ajuste numérico/experimental e a repetibilidade dos

ensaios.

A correlagio entre os auto-vetores numéricos e experimentais (ver tabela II1.3) ¢

apresentada na tabela I11.4, considerando-se somente os elementos diagonais da matriz MAC.

Tabela I11.4 - Valores da Diagonal do MAC

Modo de Vibragfio | Num. x Ens. [ | Num. x Ens. IT | Ens. I x Ens. I
1° Flexdo 0.99 0.99 1.00
2% Flexdo 0.93 0.94 1.00
3° Flexdo 0.90 0.89 1.00
1? Torgdo 0.91 (0.97) 0.94 1.00
2¢ Torgdo 0.71 0.68 1.00

Assim como para a freqiiéncia natural, pode-se comparar dois conjuntos de auto-
vetores de maneira grafica, tragando um grafico de um conjunto contra o outro e observar a
dispersdo dos pontos em relagdo a uma reta com inclinagdo de 45° que passa pela origem. Na '
figura I1L.8 sfo apresentados os diagramas de dispersdo modal que correlacionam os auto-
vetores apresentados, sendo que a figura II1.8.a correlaciona os resultados entre os Ensaios 1 e

IT ¢ a figura I11.8.b os resultados do Ensaio I com os obtidos numericamente.

Analisando-se a tabela I11.4 e o grafico apresentado na figura I11.8.a, pode-se concluir
que os dois ensaios realizados em situagéo similar apresentam resultados bastante préximos, o
que vem a ratificar a repetibilidade dos ensaios. Observando-se ainda a tabela I11.4, pode-se
concluir que a correlagdo entre os auto-vetores numéricos e experimentais associados aos trés
primeiros modos de flexdo e ao primeiro de tor¢do pode ser considerada boa, ja que foram
obtidos valores de MAC superiores a 0.9 [23]. Como o segundo modo de tor¢do apresentou
valor de MAC inferior a 0.9, este nfo serd considerado na andlise de danos, pois além de
apresentar um ajuste numérico/experimental pouco satisfatério, ¢ um modo bastante dificil de
ser excitado e, conseqiientemente, dificil de ser analisado. A figura II1.8.b mostra uma certa
dispersdo em torno da reta de 45°. Entretanto se desprezarmos os pontos associados ao 3°

modo de flexdo, j4 que seus valores numéricos apresentam imprecisdes devido ao fato deste

79



modo ser o 15° na lista de auto-vetores, e se levarmos em consideragdo que nenhuma técnica

de ajuste foi empregada, pode-se concluir que a correlagdo € bastante satisfatoria.

20
o |-
%
é @olo Flexdo
[}
Z o 20. Flexdo
3 0 a 3o0. Flexdo
= o lo. Torgag
‘g o & 20. Torgag
o
B b A
* A
20 1 1
-20 -0 0 0 20
Ensaio 1 - Auto-vetores
a) Ensaio I x Ensaio 11
20
8
% A lo. Flexﬁp
g o 20. Flexdo
q,: a 3o. Flexdio
E @ Lo, Torgad
[+
&
m
L
20 -10 0 0 20
Resultado Numérico - Auto-vetores
b) Resultado Numérico x Ensaio I

Figura I11.8 - Diagramas de Dispersio Modal
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CAPITULO IV

IV.IDENTIFICACAO DE DANOS

IV.1.PROCEDIMENTOS PARA POSSIVEL DETECCAO E LOCALIZACAO DE
DANOS

Nesta secio sdo descritos alguns procedimentos propostos em bibliografias
pesquisadas para detecgfo e localizagio de danos estruturais que serdo aplicados as estruturas
offshore em estudo, com o objetivo de avaliar os seus desempenhos e a sensibilidade a danos

neste tipo de estrutura.

1V.1.1. Comparacio Direta entre os Modos de Vibraciio

Neste procedimento pretende-se identificar a presenca de danos pela variagdo dos
auto-vetores da estrutura comparada ponto a ponto de medigéo, ou seja, serdo determinados 0s
auto-vetores dos primeiros modos de vibragio da estrutura integra, ¢ estes serdo comparados
com os auto-vetores da estrutura danificada. Com este procedimento pretende-se, além de
detectar a presenca do dano pela variagio da forma modal, identificar a sua localizagéo,
baseando-se na hipotese de que as maiores variagdes nos modos de vibragdo ocorrem nas
proximidades do dano [8, 17]. A localizagdo do dano pode ser determinada de maneira
simplificada através de uma comparagio grafica definida como Diferen¢a Relativa entre os

Modos de Vibragdo, descrita a seguir.
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a) Diferenca Relativa entre os Modos de Vibragio (DR)

Neste método, sdo usadas comparagdes graficas entre os modos de vibragdo para
indicar a posi¢do do dano. O pardmetro usado ¢ a Diferenga Relativa {DR} entre os modos de

vibragao, que ¢ definido como (8, 17]:

(DR} = —1———L (Eq. IV.1)

onde:

- {¢0}i € 0 i-ésimo modo de vibragdo da estrutura integra;

- {d) D}i é o i-ésimo modo de vibragdo da estrutura danificada.

O método baseia-se no fato de que as maiores diferengas nos modos de vibragdo
ocorrem nas proximidades do dano. Um grafico de {DR} versus os pontos onde foram
realizadas as medi¢Bes experimentais mostraria uma tendéncia definida, com descontinuidade
na posi¢do do defeito. Os modos mais afetados pelos danos s@o os mais provaveis para
mostrar o padrdo procurado nos graficos {DR}. Em geral, as mudangas nos modos de

vibragdo parecem se tornar mais pronunciadas quanto mais elevado for o modo [8].

IV.1.2, Comparacio entre os Modos de Vibraciio através de Parimetros Predefinidos

A comparagdo entre os modos de vibragdo do ponto de vista quantitativo € geralmente
realizada através de trés métodos: MAC (Modal Assurance Criterion), COMAC {Coordinate
Modal Assurance Criterion) e MSF (Modal Scale Factor). Estes procedimentos sdo aplicados
para determinar a correlagdo entre conjuntos de modos de naturezas diversas, como por
exemplo, conjunto de modos experimentais € tedricos (ajuste numérico-experimental), ou para
correlacionar ambbs 0s modos experimentais, isto €, os da estrutura integra e os da estrutura
com danos. Nesta Ultima situagfo, os métodos sdo utilizados com a finalidade de identificar a
presenga de danos em estruturas. As expressdes representativas de cada método assumem que
os modos de vibragdo podem ser complexos e sdio baseados na comparagio entre dois
conjuntos de modos [¢] e [¢], considerando-se neste trabalho, as seguintes situagdes:
¢ modos numéricos e modos experimentais da estrutura integra;

¢ modos experimentais da estrutura integra ¢ modos experimentais da estrutura com danos.
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As colunas de [¢] s3o indicadas por ¢, € as de [@] por ¢, comxep=1,2, .. Ly, ,
sendo L_,, © nimero de modos das matrizes {¢] e [¢]. Cada modo de vibragio € também
chamado de vetor modal, cuja dimensdo ¢ n x 1, sendo n o numero de graus de liberdade

considerado. Com base nestas informagdes definem-se os parametros MAC, COMAC e MSF.

l a) Modal Assurance Criterion (MAC) ou Mode Shape Correlation Coefficient
* MSCC)

O MAC [11, 17, 22] é um pardmetro usado para correlacionar formas modais €, no
caso de diagnostico de falha estrutural, € usado para correlacionar as formas modais da
estrutura integra e danificada. Este parimetro pode indicar a existéncia de dano pela

disparidade na correlagio entre dois modos de vibragéo.

O Coeficiente de Correlagio Modal (MAC) € definido como:

] (Eq.1V.2)

onde:

— (¢y); € j-¢sima coordenada do vetor x da matriz modal [¢];
— (@p); ¢ j-¢sima coordenada do vetor p da matriz modal [¢];

— n é o numero de graus de liberdade considerados.

Este pardmetro de correlagdo nos fornece uma matriz de ordem mx (nimero de modos
da matriz modal [¢]) por mp (nimero de modos da matriz modal [¢]) onde:

* 0s elementos da diagonal indicam a semelhanga (ou ndo) das formas modais ¢ assumem
valores na faixa de 0 a 1. Para ¢, e ¢, relativos a formas modais semelhantes € esperado
um valor do MAC proximo a unidade. Modos correlacionados com MAC inferior a 0.9 sdo
considerados pouco consistentes e tanto maior ¢ a falta de consisténcia quanto mais o valor
de MAC se aproxima de (.0 (zero) [23];

e 0s elementos ndo diagonais indicam a ortogonalidade (ou ndo) dos modos. Se os modos

forem ortogonais, ou seja, modos naturais da estrutura, os elementos nfo diagonais serdo




[T

proximos a 0.0 (zero), enquanto que, se os modos ndo forem ortogonais, estes valores serdo

diferentes de 0.0 (zero).

Sendo ¢, e ¢, modos globais de uma estrutura e relativos a formas meodais

semelhantes, pode-se computar uma matriz de ordem mx x mp, cujos elementos da diagonal

deverdo ser proximos a 1.0 (um} e elementos ndo diagonais, proximos a 0.0 (zero).

O pardmetro MAC pode indicar a existéncia de dano pela disparidade na correlagdo
entre dois modos de vibragdo, mas nio é eficiente para indicar onde a estrutura apresenta a
falha., Obviamente, ¢ de grande importincia conhecer a posi¢do do dano, ou pelo menos, a
regido onde este esta contido. Com esta finalidade, é indicada a aplicago do parimetro
COMAC (Coordinate Modal Assurance Criterion) como informag¢do complementar ao

pardmetro MAC.
b) Coordinate Modal Assurance Criterion (COMAC})

O parimetro COMAC [19] ¢ concebido a partir do MAC original e tem como idéia
principal mostrar onde estd localizada a discrepéncia nas formas modais identificada pelo

MAC, que no caso de danos poderia ser 1til para localizar a falha estrutural.

A implementagdo do pardmetro COMAC requer dois estagios de calculo. O primeiro é
determinar quais os modos do modelo experimental sem danos (¢,) que correspondem aos
modos do modelo experimental com danos (¢p) pela aplicagio da equagdo 1V.2. Isto fornece
um grupo de Pares Modais Correlacionados (CMP - Correlated Mode Pairs), sendo cada um
deles denotado por um indice L. Tendo montado um grupo de pares modais (L,,.x), @ segunda
etapa do procedimento COMAC ¢ o célculo dos valores de correlagdo em cada coordenada

para todos os pares modais correlacionados, isto €:

()9l

(comac(j)) = - (Eq.1V.3)

Tx( ¢xL) X %“(j(pp,L)z

L=1 L=1
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onde:

— j € o grau de liberdade em analise;

- L;,ax € 0 Numero Total de Pares Modais Correlacionados (CMP);

— jbx L € a j-ésima componente do vetor x da matriz modal [¢] correspondente ao par
modal L
— %L ¢ j-ésima componente do vetor p da matriz modal [p] correspondente ao par

modal L.

Este parimetro de correlagdo nos fornece uma lista de “” COMACs assumindo
valores entre 0.0 (zero) e 1.0 (um), que podem ser interpretados por critério semelhante aquele
utilizado para o pardmetro MAC. Para graus de liberdade onde néo existam falhas ¢ esperado
um valor do COMAC préximo a 1.0 (um), enquanto que graus de liberdade correlacionados

com COMAC inferior a 0.9 [39] podem indicar regies onde existam danos.
¢} Modal Scale Factor (MSF)

O MSF representa o coeficiente angular de uma reta ajustada aos pontos de um grafico

onde sdo plotados os valores de um conjunto de auto-vetores (¢@,) versus o outro(¢,). O MSF

¢ definido como [21, 22]:

;;L((pp) (9,

MSF(p, x) = ;'—JJ (Eq. IV 4)

E](q’p) j (‘Pp) i

A nomenclatura utilizada na defini¢cio do pardmetro MAC aplica-se integralmente para
os elementos que definem o MSF. Para auto-vetores relativos a modos semelhantes € esperado
um valor de MSF préximo da unidade (reta que se ajusta aos pontos estd a 45°). Deve-se

observar que este pardmetro ndo traduz a qualidade do ajuste dos pontos a linha reta, ele

simplesmente calcula a inclinagéo desta reta.

85




IV.1.3. Anilise da Mudanca do Auto-vetor Medido no Convés na Direciio Perpendicular
a Direcio Predominante do Modo

Este procedimento é baseado na hipétese de que a presenga de danos em estruturas
offshore fixas pode ser detectada pela mudanga na componente do auto-vetor perpendicular a
dire¢dio predominante do modo, medida no convés da jaqueta. Entende-se por diregéo
predominante do modo aquela dire¢do onde ocorrem as maiores amplitudes das coordenadas
modais. A componente do auto-vetor medida na dire¢do Y para o primeiro modo de flexfo em
X, bem como a componente do auto-vetor medida na diregio X para o primeiro modo de
flexfo na diregdo Y, varia consideravelmente com a presenga de danos [6, 7]. Esta variagfo €
atribuida a uma redugfo na rigidez lateral da jaqueta, ocasionando excentricidade na estrutura,
principalmente no convés para o primeiro modo de flexdo, j4 que a amplitude deste modo ¢
méxima nesta posi¢do. Assim, de acordo com este procedimento, para detectar a presenca de
danos neste tipo de estrutura, seria necessdrio instrumentar somente o convés da plataforma,
considerando-se as medi¢des nas duas diregdes principais (X e Y) para o primeiro modo de
flexdo em cada uma destas dire¢des. Torna-se importante salientar que este procedimento ja
foi aplicado com sucesso em pesquisa realizada anteriormente no Laboratério de Estruturas

[40], sendo que a estrutura utilizada foi 0 Modelo 2 descrito no Apéndice A.

Uma vez detectada a presenca de danos, seriam necessarias medig¢des ao longo da
altura da jaqueta, considerando-se o mesmo procedimento adotado para o convés [7] ou a
aplicagfio do pardmetro COMAC [19], para possibilitar a localizag@o destes. Seria necessario
entdo a colocagio de acelerdmetros submersos. Isto muitas vezes ¢ considerado um obstaculo
para tal procedimento, assim como no caso de inspe¢do visual realizada por mergulhadores.
Entretanto, isto ndo é verdadeiro, porque existe uma grande diferenca entre inspecionar
visualmente uma estrutura submersa ¢ instalar acelerébmetros para medi¢des periddicas. No
caso de novas plataformas este suposto obsticulo poderia ser suprimido se alguns

acelerdmetros fossem instalados durante a fase de construgéo destas novas estruturas.

I1V.1.4, Comentirios Gerais sobre os Procedimentos Apresentados

A Comparacdo Direta entre os Modos de Vibragdo apresenta como vantagens a

facilidade de sua aplicagdo e a possibilidade de, além de detectar a presenga de danos pela
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variacio dos auto-vetores, identificar a sua localizagfo, uma vez que as maiores variagdes nos
modos de vibragdo ocorrem nas proximidades do dano [8, 17]. Entretanto, a eficdcia deste
procedimento esta relacionada com o numero de pontos medidos, pois quanto melhor for a

defini¢do dos modos de vibragio, melhor serdo observadas as suas variagdes.

Os pardmetros MAC e COMAC sio complementares, uma vez que o primeiro pode
identificar a existéncia do dano pela disparidade na comparago entre os modos de vibragéo
(correlacionados modo a modo), e o segundo pode localizar a falha (identificada pelo MAC),
pela correlagdo de todos os modos de vibragdo analisados, relacionados em cada grau de
liberdade considerado. Assim como a Comparagio Direta entre os Modos de Vibragdo, a
confiabilidade destes dois procedimentos também € fungéo direta da definicdo dos modos de

vibragio.

O MSF também pode identificar a presenga de danos em fungio das alteragdes dos
auto-vetores mediante a ocorréncia de danos, uma vez que este pode se alterar em maior ou
menor grau em funcdo das modificagSes impostas a estrutura. Entretanto, o MSF nada pode

informar sobre a localizag&o dos danos.

O procedimento baseado na andlise do auto-vetor medido no convés na diregéo
perpendicular a direcdo modal predominante tem como grande vantagem a instrumentagéo
necessdria para sua execugdo. De acordo com este procedimento, pode-se detectar a presenga
de danos instrumentando-se somente o convés da jaqueta nas duas dire¢des principais (X ¢ Y),
e medindo-se somente o primeiro modo de flexfio nestas duas dire¢des. Contudo, ndo
consegue-se localizar o dano detectado, sendo necessdrio para tanto um procedimento

complementar.

IV.2.ESTUDO NUMERICO DE SENSIBILIDADE A DANOS PARA O MODELO 1

[V.2.1. Objetivos

O modelo construido € bastante complexo, pois além de ser uma estrutura para aguas

profundas - lamina d’agua de 300 m, trata-se de uma jaqueta com muitos elementos de
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travejamento em fungdio da viga de langamento ter fungdio estrutural significante
permanecendo na estrutura mesmo apdés o langamento da jaqueta. Em fungdo desta
complexidade e a fim de simplificar o estudo experimental a ser realizado, optou-se por fazer
um estudo numérico preliminar para identificar quais os elementos que quando danificados

provocariam maiores alteragdes no comportamento da estrutura.

O estudo numérico de sensibilidade a danos tem por objetivo avaliar o comportamento
do modelo numérico merdiante a imposi¢do de danos em elementos previamente definidos.
Estes elementos foram definidos tomando-se como base estudos realizados pelo CENPES -
PETROBRAS com relagdo ao comportamento da estrutura no que diz respeito a fadiga [20] e
a analise visual do modelo construido, procurando-se identificar, por experi€ncia adquirida em
trabalhos nesta drea, os elementos estruturais que poderiam causar maiores variagdes nos

pardmetros modais da estrutura caso fossem danificados.

IV.2.2. Descricio dos Danos

No estudo numérico de sensibilidade do modelo a danos, varios elementos foram
considerados como danificados, considerando-se um dano por vez. A simulagio do dano foi
realizada suprimindo-se o elemento considerado como danificado. Deve-se salientar que no
modelo experimental o elemento danificado nfio ¢ retirado, ele somente tem uma das
extremidades rompida, isto ¢, esta extremidade fica completamente sem contato com a face da

clemento ao qual ele estava ligado.

Na figura [V.1 é mostrada uma face (30XX)} do modelo e nas figuras IV.2 ¢ IV.3 séo
mostradas as segdes transversais tipo do modelo, indicando a localizagio dos elementos
excluidos no modelo numérico. As barras excluidas na face 10XX, 20XX ¢ 40XX foram
aquelas em posicdo similar as barras excluidas na face 30XX. Todas as barras danificadas na
face 30XX também o foram na face 20XX. Este procedimento foi adotado para verifica¢do do
comportamento da estrutura quando fossem rompidas duas barras em posi¢do similar, porém
em faces diferentes. Além das barras da face também foram rompidas algumas barras de
ligagdo entre a jaqueta e a viga de lancamento (nas mesas), considerando-se aquelas que,
visualmente, tenham maior importancia para a rigidez da sec¢fo ou aquelas consideradas como

criticas pelo estudo de fadiga ja citado [20]. Na tabela I'V.1 estéo indicadas as barras excluidas
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no modelo numérico, 0 seu posicionamento na jaqueta (ou seja, a que face ou mesa da jaqueta

elas pertenciam) e a expectativa de vida til do elemento quanto a fadiga.

Tabela IV.1 - Danos Simulados Numericamente

CASO de DANO | BARRA EXCLUIDA | FACE ou MESA FX]DDIEEF{;II;O; )
01 12 Diagonal Inferior Face 30XX > 100
02 22 Diagonal Inferior Face 30XX 24.9
03 32 Diagonal Inferior Face 30XX > 100
04 42 Diagonal Inferior Face 30XX >100
05 52 Diagonal Inferior Face 30XX > 100
06 62 Diagonal Inferior Face 30XX > 100
07 72 Diagonal Inferior Face 30XX 67.2
08 82 Diagonal Inferior Face 30XX > 100
02 12 Diagonal Inferior Face 20XX 21.4
10 22 Diagonal Inferior Face 20XX 5.52
11 32 Diagonal Inferior Face 20XX 38.8
12 42 Diagonal Inferior Face 20XX 56.1
13 52 Diagonal Inferior Face 20XX 892
14 62 Diagonal Inferior Face 20XX > 100
15 72 Diagonal Inferior Face 20XX 55.1
16 82 Diagonal Inferior Face 20XX > 100
17 22 Diagonal Superior Face 40XX 1.8
18 82 Diagonal Inferior Face 10XX 8.6
19 * 12 Mesa 73.2
20 * 28 Mesa 79.6
21 * 22 Mesa 43
22 * 32 Mesa >100
23 * 42 Mesa 28.7
24 * 42 Mesa > 100
25 * 43 Mesa 3.4
26 * 58 Mesa > 100
27 * 54 Mesa >100
28 * 52 Mesa 2.8
29 * 62 Mesa > 100
30 * 62 Mesa > 100
31 * 62 Mesa 113
32 * 74 Mesa >100
33 * 72 Mesa > 100
34 * 72 Mesa > 100
33 * 72 Mesa 1.7
36 * 72 Mesa 6.6

* As barras excluidas nas mesas estdo indicadas nas figuras IV.2 e IV.3.
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A indicagéo das faces esta apresentada nas figuras IV.2 e IV.3

Figura IV.1 - Elementos Danificados nas Faces no Modelo Numérico
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Figura IV.3 - Elementos Danificados nas Mesas no Modelo Numérico
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I1V.2.3. Resultados Obtidos

Foram realizadas vdrios testes numéricos, considerando-se em cada um deles, a
retirada de uma das barras previamente definidas. O comportamento dos auto-vetores no
convés da estrutura mediante a imposi¢do de danos sera apresentado para todos os casos de
danos simulados. Com relagdo aos auto-vetores ao longo da altura da jaqueta, em fungio da
grande quantidade de resultados obtidos, sera feito um comentario geral a respeito dos
resultados e serd apresentado apenas um caso de dano representativo do estudo numeérico

realizado.

As freqiiéncias naturais sfio praticamente insensiveis aos danos impostos ao modelo
numérico. As variagbes maximas observadas ocorreram para a freqiiéncia natural associada ao
1° modo de torgio que para o caso 07 atingiu a 7.9%. A freqiiéncia natural associada ao 3*
modo de flexdo na dire¢do X mostrou-se sensivel em alguns casos, chegando a uma variagdo

de 4.2% para o caso 05.

Com relagio ao comportamento dos auto-vetores mediante a imposicio de danos, a
anilise dos resultados sera realizada em duas etapas: inicialmente, serdo consideradas somente
as coordenadas dos auto-vetores calculados no convés da estrutura, ¢ depois, daqueles

¢

calculados ao longo da jaqueta em uma das suas pernas.

Como um dos procedimentos citados para deteccdo de danos utiliza somente
instrumentagfo no convés e andlise do primeiro modo de flexdo, serfio apresentados na tabela
IV.2, as variagGes percentuais observadas nas componentes dos auto-vetores para o primeiro
modo de flexdo nas diregdes X e Y, considerando-se o nd na altura do convés -1250 (ver

figura IV.1), para todos os casos de danos analisados.
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Tabela IV.2 - Variagdo dos Auto-vetores (%) - 1* Modo de Flexio

“VARIACAO DOS AUTO-VETORES (%) - NO 1250
1° Modo de Flexdo - Diregiio X 12 Modo de Flexdo - Diregio Y
cgigge Compon. X Compon. Y Compon. X Compon. Y
01 -0.4 +589.0 +725.8 +0.2
02 -0.3 +615.3 +786.5 +0.2
03 -0.3 +799.2 +1061.8 +0.3
04 -0.4 +592.4 +753.9 +(.1
05 -0.7 +1022.0 +1352.8 +0.1
06 -0.9 +1149.2 +1546.1 -0.1
07 -0.6 +993.2 +1379.8 +0.1
08 -0.3 +129.7 +160.7 0.0
09 +0.2 +360.2 +396.6 +0.5
10 +0.2 +337.3 +395.5 +0.4
11 +0.3 +533.1 +670.8 +0.2
12 +0.1 +104.2 +134.8 +0.2
13 +0.1 +541.5 +697.8 +0.1
14 +0.1 +600.8 +792.1 -0.1
15 -0.1 +1008.5 +1341.6 -0.1
16 0.0 +19.5 +27.0 0.0
17 0.0 +480.0 +728.4 -0.5
18 -4.3 +2872.6 +4776.8 -4.2
19 0.0 -1.7 -1.1 +0.1
20 0.0 0.0 +1.1 +0.1
21 0.0 +2.5 +4.5 0.0
22 0.0 0.0 0.0 +0.1
23 0.0 +35.6 +47.2 +0.1
24 +0.1 -94.1 -69.7 +0.1
25 0.0 +0.1 +0.1 0.0
26 0.0 -68.6 -93.3 +0.1
27 -1.5 +2914.0 +3912.4 -1.6
28 2.0 +1978.1 +3217.9 -1.9
29 0.0 -873 -84.3 +0.1
30 0.0 +2.5 +3.4 +(.1
31 0.0 -47.2 +72.7 0.0
32 -0.1 -89.0 -58.4 +0.1
33 -0.1 +31.3 +39.3 0.0
34 -0.1 -0.8 -4.5 +0.1
35 0.0 0.0 0.0 0.0
36 -0.2 +530.8 +1039.7 -0.2

Os sinais (+) e (-} significam aumento e diminui¢3o das componentes dos auto-vetores,
respectivamente.

A tabela IV.2 mostra que as componentes dos auto-vetores na altura do convés na
diregéio predominante do modo, considerando-se o 1* modo de flexdo nas diregdes X e Y
praticamente ndo se alteram (segunda e quinta colunas da tabela IV.2). Analisando-se as
componentes dos auto-vetores na dire¢do perpendicular 4 predominante do modo pode-se

observar pela tabela IV.2 que estas apresentam substancial variagdo em praticamente todos os
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casos quando sdo excluidas as barras pertencentes as faces da jaqueta (casos 01 a 18),
enquanto que quando sdo excluidas barras pertencentes as mesas, estas variagdes s3o
significativas apenas em alguns casos (ver tabela I1V.2). Na maioria dos casos (danos nas
mesas), estas variagdes, quando ocorrem, sio bem menores se comparadas com aquelas

observadas quando sio eliminadas barras nas faces.

‘Analisando-se agora somente os casos onde foram excluidas as barras da face,
observa-se que, independente das barras excluidas pertencerem as faces 10XX - caso 18 ¢
30XX - casos 01 a 08 (faces paralelas a diregio X)) ou as faces 20XX - casos 09 a 16 e 40XX -
caso 17 (face paralela a dire¢do Y), a vaniagdo da componente X do modo de flexdo em Y €
sempre um pouco maior que a variagio da componente Y do modo de flexdo em X, sendo que
¢ importante salientar que ambas sdo bastante significativas. Assim, pode-se dizer que este
procedimento poderia ser adotado considerando-se sempre a mesma diregdo para andlise,
independente da face onde tenha ocorrido o dano, o que vem a facilitar a aplicagdo desta

metodologia.

As grandes variagGes observadas nas componentes dos auto-vetores na diregio
perpendicular 4 diregdio predominante do modo, quando uma barra diagonal de face ¢
excluida, deve-se a redugdio na rigidez lateral da jaqueta e conseqiliente excentricidade ao
longo da jaqueta e no convés, causadas pela exclusdo da barra citada. Uma vez que a
coordenada modal associada ao 1 modo de flexdo é maxima no topo da plataforma (convés),
a variagdio causada pela barra excluida € amplificada, independente da altura da barra diagonal
danificada. J4 para as barras suprimidas nas mesas que provocaram variagdes nos auto-
vetores, estas variagdes podem ter ocorrido pela excentricidade causada na mesa pela auséncia
deste elemento estrutural, que pode ter maior ou menor importincia na rigidez da secédo

transversal em fungdo das suas caracteristicas fisicas e geométricas.

Deve-se salientar que, segundo o estudo numérico realizado, qualquer que seja a barra
diagonal rompida, alteragfes significativas na componente do auto-vetor na dire¢do
perpendicular a diregdo predominante podem ser detectadas. Isto é muito importante, pois
uma monitora¢do simplificada apenas no convés da plataforma poderia detectar danos, caso
uma barra diagonal fosse rompida. Considerando-se os danos nas mesas, segundo este estudo

numérico, estes poderiam ser detectados em apenas alguns casos.

Sera analisado agora o comportamento dos auto-vetores numéricos ao longo da altura

da jaqueta (em uma das suas pernas) quando foram simulados os danos inicialmente
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definidos. Ser8o consideradas as duas dire¢des (predominante e perpendicular a predominante
do modo) em todos os modos analisados: a diregfo predominante do modo, em fungdo dos
procedimentos para identificagdo de danos a serem aplicados no modelo experimental que
levam em consideragdo os auto-vetores nesta diregdo (DR, MSF, MAC e COMAC), ¢ a
direcdo perpendicular & predominante do modo para que seja analisada a semelhanga entre o

comportamento destas componentes ao longo da jaqueta e no convés.

A estrutura analisada apresentou comportamento distinto em fungdo das diferentes
barras danificadas. Em alguns casos de danos, praticamente ndo houve alteragdes dos auto-
vetores na componente na dire¢3o do modo analisado, enquanto que a variagio observada na
componente na dire¢do perpendicular a diregdo do modo analisado foi bastante significativa.
Em outros casos, os auto-vetores foram sensiveis em ambas as componentes, principalmente
para os 12 modo de torgdo e 3% modo de flexdo. Nas tabelas IV.3 a IV.6 sdo apresentadas as
variagdes ocorridas nos auto-vetores para um caso de dano - caso 05, para dar uma nogio de
qudo significativas foram as variagdes observadas. Nestas tabelas, os sinais (+) e (-) indicam

aumento ou diminuigio das componentes dos auto-vetores, respectivamente.

Os nos apresentados nestas tabelas definem a altura da estrutura ao longo de uma das

pernas ¢ estdo indicados na figura IV.1.

Tabela IV.3 - Variagdo dos Auto-vetores (%) - Estrutura com Dano, Caso 05

1° Modo de Flexdo
VARIACAO DOS AUTO-VETORES (%)
1 MODO DE FLEXAO
Diregio X Dire¢iio Y

NO Comp. X Comp. Y Comp. X Comp. Y
1250 -0.8 +1022.0 +1352.8 +0.1
1252 -0.5 +837.1 +795.3 +0.1
1206 -0.3 +786.2 +858.0 +0.1
1210 0.0 +537.3 +1343.2 +0.3
i213 +0.1 +642.4 +1916.0 +0.3
1215 +0.7 +363.6 +1622.7 +0.4
1219 -0.5 +128.0 +2020.0 -0.5
1222 0.0 +37.0 -51.2 0.0

-4.8 +52.0 +12.0 -1.9
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22 Modo de Flexiio

Tabela IV .4 - Variagiio dos Auto-vetores (%) - Estrutura com Dano, Caso 05

VARIACAO DOS AUTO-VETORES (%)
2¢ MODO DE FLEXAO

Diregio X

Diregdo Y

Comp. X

Comp. Y

Comp. X

Comp. Y

-54.7

+23.4

-53.8

-13.5

-35.4

+14.7

-31.2

+10.1

+4.0

+10.5

-15.0

+18.2

+2.2

+4.6

+856.5

+9.6

+1.8

+2.7

+804.2

+8.3

+1.5

-2.9

+1381.7

+7.6

-0.4

+16.5

+378.7

+7.9

-1.2

+128.6

+357.1

+7.6

0.0

+72.3

+2750.0

+7.3

3% Modo de Flexio

Tabela IV.5 - Varia¢io dos Auto-vetores (%) - Estrutura com Dano, Caso 05

VARIACAQ DOS AUTO-VETORES (%)
32 MODOQ DE FLEXAO

Diregdo X

- Diregio Y

Comp. X

Comp. Y

Comp. X

Comp. Y

+8.5

+216.8

-25.7

-20.1

-8.3

+450.2

+58.3

-12.5

-16.3

+879.8

+196.3

-4.3

-25.8

+641.8

+186.1

-5.3

-25.5

+323.0

+198.4

-7.0

-37.0

+147.4

+68.2

-14.5

=22

+134.5

+1291.0

-2.6

-12.1

+880.7

T1474

-5.7

-15.1

+3798.0

+551.6

-4.2

1* Modo de Torgéo

Tabela IV.6 - Variaciio dos Auto-vetores (%) - Estrutura com Dano, Caso 05

VARIACAO DOS AUTO-VETORES (%)

1° MODO DE TORCAQ

Componente X

Componente Y

+4.3

+31

-85

-53

-12.0

=17

-271.7

-11.2

-39.0

-12.7

-61.3

-14.4

-21.1

-20.8

-71.2

-21.5

-39.5
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Analisando-se as tabelas IV.3 a IV.6, pode-se observar o quanto sio significativas as
variagdes observadas nas componentes dos auto-vetores na diregio perpendicular a dire¢do
predominante do modo, considerando-se os trés primeiros modos de flex&o nas direges X e
Y. Para o 1° modo de torgdo (tabela IV.6), as variagdes observadas ndo foram tdo

significativas quanto para os modos de flexdo.

Deve-se observar ainda que, para os 1° e 2° modos de flexdo as variagbes das
componentes dos auto-vetores na dire¢do X, considerando-se o modo na dire¢do Y (quarta
coluna das tabelas IV.3 e IV.4) sfo, em geral, maiores que as variagdes das componentes dos
auto-vetores na dire¢do Y, considerando-se o modo na diregdo X (terceira coluna das tabelas
IV.3 e IV.4). J4 para o 3° modo de flexdo, esta situagio se inverte, ou seja, as variagdes das
componentes dos auto-vetores na dire¢do Y do modo em X (terceira coluna da tabela IV.5)
sd0 majores que as variagdes das componentes dos auto-vetores na dire¢do X do modo em Y
(quarta coluna da tabela I'V.5), sendo que ambas as variagdes sdo bastante significativas. Neste
caso de dano analisado (05} a barra excluida é uma barra pertencente a face 30XX que é
paralela a direcdo X. Foi analisado o caso em que foi excluida a barra em posigdo similar na
face 20XX (paralela a direcdo Y) - caso 13 e as componentes dos auto-vetores apresentaram
comportamento semelhante. Com 1sso, pode-se dizer que as variagées das componentes dos
auto-vetores tém comportamento semelhante, independente da face a qual pertence a barra

rompida.

A aplicagdo do procedimento que avalia a variagdic do auto-vetor na diregdo
perpendicular a principal ao longo da jaqueta a resultados experimentais poderia ser realizada,
mas ndo ¢ necessaria, uma vez que ele ndo localizaria o dano, somente poderia identificar a
presenga deste e, de acordo com o estudo numérico apresentado, isso poderia ser realizado
comn uma instrumenta¢do somente no conves da estrutura, o que obviamente se torna bastante

mais simples.

Estas tabelas mostram também, que as componentes dos auto-vetores na direcdo
predominante para o 1" modo de flexdio nas diregdes X e Y (tabela IV.3) praticamente néo
variam, sendo que para os 2% e 32 modos de flexfio - diregBes X e Y (tabelas IV.4 e IV.5), estas
componentes apresentam variagdes um pouco maiores que as observadas pé.ra o 12 modo de
flexdo, mas ainda sdo pequenas se comparadas com as da dire¢do perpendicular dos modos de

flexdo. Foram observadas variagdes para o 1° modo de tor¢io (tabela IV.6) em ambas as
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dire¢fes, que também sdo pequenas se comparadas com as da dire¢io perpendicular dos

modos de flexdo.

Os procedimentos MAC e COMAC foram aplicados aos resultados numéricos obtidos
e apresentaram variagdes significativas para ambos os procedimentos nos casos 04, 05, 06 ¢
07, sendo que nestes casos 0 COMAC identificou a regido aproximada dos danos. Para os
demais casos de danos os procedimentos mostraram-se praticamente insensiveis aos danos

impostos ao modelo numérico.

Em fungio do estudo numérico apresentado, foram escolhidos quatro danos a serem
aplicados no modelo experimental, considerando-se os casos que apresentaram maiores
variagdes na simulagdo numérica (tabela IV.2), sendo que dois casos apresentam
probabilidade de fadiga com menos de dez anos de vida util (tabela IV.1). Os casos escolhidos

estdo em destaque nas tabelas [V.1 e IV.2.

IV.3.APLICACAO DOS PROCEDIMENTOS CITADOS PARA IDENTIFICACAO
DE DANOS

Nesta segfo, os itens referentes 3 metodologia de ensaios, a instrumentagio e
equipamentos utilizados, a resultados obtidos, ac estudo de sensibilidade a variagbes
operacionais e a analise global (itens IV.3.1 a IV.3.5) estdo relacionados com o Modelo 1. Os

resultados obtidos para o Modelo 2 estdo apresentados no item 1V.3.7.

IV.3.1. Metodologia dos Ensai

O principal objetivo dos ensaios € a obtengfo das Fungdes de Resposta em Freqiiéncia
(FRFs) da estrutura intacta e com danos previamente definidos, € a partir destas curvas,
determinar os pardmetros modais. Com os pardmetros modais obtidos, calculam-se os auto-
vetores e faz-se a aplicagdo dos procedimentos para possivel identificagio e localizagéio de

danos.
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As Fungdes de Resposta em Freqiiéncia (FRFs) foram obtidas para os trés primeiros
modos globais de flexdo na diregdo X e para o primeiro modo de torgdo para duas situagdes
distintas: estruturas intacta e com danos. Nesta Gltima condigdo, o modelo teve algumas juntas
intencionalmente danificadas. As juntas danificadas foram escolhidas baseada em estudo
numeérico realizado conforme foi descrito na se¢fio IV.1. A figura IV.4 mostra a localizagio

destes danos.

DANOS:
o M5 - 52Mesa na Face 10XX
e D5, D6 - Face 30XX Face 30XX

o D8 - Face 10XX

ja] Q
LOUOOUOTULYD
MSs
N\
Face 10XX
Y
a [}
:v_ 538 Mesa L x
L x

Figura IV .4 - Localizagiio das Barras Danificadas no Modelo 1

Os danos causados as barras previamente definidas pelo estudo numérico foram do
tipo rompimento total, sendo que houve um cuidado rigoroso na tentativa de eliminar
qualquer contato entre a jaqueta ¢ a barra rompida, a fim de evitar-se um possivel atrito entre
elas. Foi imposto ao modelo um dano de cada vez, sendo que apds finalizados os ensaios para
cada um dos danos considerados, a barra danificada foi firmemente colada e a integridade da
estrutura foi verificada através de novo ensaic com o modelo integro, para somente depois,

impor novo dano a estrutura.
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1V.3.2. Instrumentacio e Equipamentos Utilizados

As Fungdes de Resposta em Freqiiéncia (FRFs) foram obtidas excitando-se a estrutura
através de uma for¢a randdémica do tipo ruido branco. A forga de excitagio foit medida por um
load-cell do tipo piezo-elétrico - marca PCB, acoplado a extremidade do excitador eletro-
magnético e a resposta dinimica foi medida por acelerdbmetros, do mesmo tipo fixados a

estrutura em posi¢des definidas em fungdo do procedimento a ser aplicado.

Na figura IV.5 sido mostradas a posi¢do de excitagfo e a localizagio dos sensores para

o procedimento que analisa somente a variagfo dos auto-vetores medidos no convés.

i Excitador

o
!

Load-cell

Acelerémetro [*)LU'

£ l Acelerbmetros
£ >*\/X CVIX . !

[ ’L x

N /2 Cv2X

cv3y i ’

V4

AN

17
A AN

~L7

{2/
{

Q ZL-X

Figura IV.5 - Localizacio dos Sensores - Instrumentaciio no Convés da Estrutura

A instrumentagio necessaria para aqueles procedimentos que necessitam da defini¢do
das formas modais (DR, MAC, COMAC e MSF) foi a mesma utilizada nos ensaios para

determinagdo dos parametros modais da estrutura integra (ver se¢do III.2) e esta apresentada
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na figura I11.6. A figura I11.7 mostra o esquema dos equipamentos utilizados para aquisigéo

dos sinais [34] que foi 0 mesmo para as duas instrumentag¢des utilizadas.

Os sinais no tempo da for¢a de excitagfio e das respostas dindmicas (aceleragdo) foram
transformados para o dominio da freqiiéncia através da Transformada Répida de Fourer,

utilizando-se para isso um analisador de espectros de dois canais - modelo HP 35660A.

Para cada ensaio foram adotadas uma média de 20 amostras e intervalo de freqtiéncia
com resolugéio de = 0.0625 Hz (andlise de 0 a 25 Hz) para os acelerdmetros posicionados ao
longo da jaqueta ¢ de £ 0.03125 Hz (analise de O a 12.5 Hz) para os acelerdmetros

posicionados no convés da jaqueta.

Uma vez obtidas as FRFs, foram determinadas as caracteristicas modais da estrutura
(freqiiéncia natural, taxa de amortecimento modal e auto-vetores) para os trés primeiros
modos de flexfio (diregdo X) e para o primeiro modo de torg#o. Isto foi realizado através do
Método Prony (“Least Squares Complex Exponential”) [36, 37] que estd implementado em
um software desenvolvido no Laboratorio de Andlise Dinamica de Estruturas e Processamento

de Imagens ¢ Sinais (LADEPIS) [38].

Com os auto-vetores experimentais definidos, foram aplicados os procedimentos
citados a fim de se avaliarem os seus desempenhos na identificagdio de danos no modelo

reduzido apresentado neste trabalho (ver segéo I11.2).

IV.3.3. Resultados Experimentais QObtidos para Danos

O modelo construido foi submetido a quatro danos diferentes e ndo simultdneos
escolhidos em fung¢do do estudo numérico realizado (ver segdo IV.2). Serdo apresentados a
seguir, uma analise geral do comportamento da freqiiéncia natural e taxa de amortecimento
modal e os resultados experimentais obtidos quando os procedimentos citados para possivel
identificacido de danos foram aplicados aos auto-vetores do modelo reduzido utilizado nesta
pesquisa. Serfo mostrados os resultados considerando-se cada um dos procedimentos

separadamente.
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a) Freqiiéncia Natural e Taxa de Amortecimento Modal

As freqiiéncias naturais sdo pouco sensiveis aos danos impostos ao modelo. As
variagbes maximas observadas para cada freqiiéncia natural sfo apresentadas a seguir,
considerando-se que sempre houve diminui¢fo da freqiiéncia natural:
¢ 1® modo de flexdio: praticamente nio ‘apresentou variacdo com a presenga de danos,
alcangando um valor méaximo de 1.9 % para o dano D5;

¢ 2%¢ 3? modos de flexfio: apresentaram pequenas variagdes, atingindo 5.8% para o dano D6
(2® modo de flexdo) e 3.6 % para o D5 (3% modo de flexdio);

e 1®modo de torgfo: foi 0 modo que se mostrou mais sensivel chegando a 9.7% para o dano

Dé6.

O comportamento das freqiiéncias naturais associadas aos 1° modo de flexdo e 1°

modo de tor¢do pode ser observado nas figuras IV.12 aIV.15.

A taxa de amortecimento modal mostrou-se praticamente insensivel a imposi¢do de
danos ao modelo, sendo que as varia¢Ges observadas foram da mesma ordem de grandeza que

aquelas mostradas na tabela I1I1.2 para dois ensaios em situagio similar.
b) Diferenca Relativa entre os Modos de Vibracdo (DR)

A melhor maneira de visualizar as diferengas nos modos de vibragdo € através de
graficos de {DR} versus os pontos onde foram realizadas as medigdes experimentais (graus de
liberdade). As figuras IV.6 a IV.10 mostram a Diferenca Relativa (%) observada em cada
ensaio realizado, considerando-se dois ensaios similares (figura IV.6) e todos os casos de
danos aos quais o0 modelo foi submetido (figuras IV.7 a IV.10). Os graus de liberdade foram
considerados na mesma ordem da numerac¢io dos acelerdmetros apresentados na figura II1.6

(GL1=AC1, GL2=AC2,...., GL10=AC10).

102



3
2 7 lo. Flexa
% =3 20. Flexd
g— 30. Flexd
=
L5
5 my lo.Torgd
=

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Grau de Liberdade

Figura IV.6 - Diferenca Relativa para Dois Ensaios Similares- Estrutura sem danos
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Figura IV.7 - Diferenca Relativa - Estrutura com dano DS
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Figura IV.8 - Diferenc¢a Relativa - Estrutura com dano D6
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Figura IV.9 - Diferenca Relativa - Estrutura com dano D8
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Figura IV.10 - Diferenca Relativa - Estrutura com dano M3

Os graficos apresentados (figuras IV.6 a IV.10) serdo analisados sob dois aspectos.
Inicialmente, comparando-se o grafico que mostra a DR entre dois ensaios similares (figura
IV.6) e aqueles que mostram a DR quando foram impostos danos ao modelo, pode-se
observar que a Diferenca Relativa entre os Modos de Vibragdo somente poderia indicar a
presenga de danos em um dos casos de danos - Dano D6. J4 para os demais casos, os valores
observados para DR s@o praticamente da mesma ordem de grandeza que aqueles observados
em dois ensaios similares, dificultando assim a identificagdo de danos por este procedimento.
Considerando-se agora, os graficos que mostram a DR para o modelo com danos (figuras IV.7
a IV.10) pode-se observar que o 1° modo de flexfio é praticamente insensivel aos danos
impostos. Com relacdo aos demais modos analisados, estes apresentam comportamento
distinto nos diferentes casos de danos: os 1* modo de torgdo e 2* modo de flexdo apresentam
variagdo nos casos D5, D8 e M5 e o 3° modo de flexéo nos casos D5, D6 e D8. Considerando-
se que de uma forma geral os valores obtidos para DR sdo da mesma ordem de grandeza que
os obtidos em dois ensaios similares, pode-se dizer que, para esta estrutura, este procedimento

ndo € eficaz para detec¢do de danos, e muito menos para sua localizagdo.
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¢) Modal Assurance Criterion (MAC)

Este pardmetro sera usado para correlacionar as formas modais da estrutura integra e
danificada e, como referencial, sera também aplicado a dois ensaios similares (estrutura sem
danos), sendo que a existéncia de dano podera ser indicada pela disparidade na correlagio
entre dois modos de vibragdo equivalentes. Em fungéo disso, somente serdo apresentados os
valores diagonais das matrizes obtidas, pois sdo estes elementos que indicam o nivel de

semelhanga entre duas formas modais.

A tabela IV.7 mostra os valores diagonais das matrizes MAC obtidos em dois ensaios
similares {estrutura sem danos) ¢ para cada um dos casos de danos impostos ao modelo. Os
primeiros valores devem ser tomados como referéncia para comparagdo com os valores de

MAC para a estrutura com danos.

Tabela IV.7 - Valores Diagonais de MAC

MODO de SEM DANOS
VIBRACAO | DANOS D5 D6 D8 M5
1° Flexio 1.00 0.99 0.99 1.00 0.99
2° Flexdo 1.00 1.00 0.99 0.97 0.99
3? Flexdo 1.00 0.96 0.86 0.99 0.99
i? Torgo 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00

Analisando-se a tabela IV.7, pode-se observar que os 1% modo de flexdo e 1° modo de
tor¢do sdo insensiveis 4 presenga de danos. Considerando-se agora os 22 e 3* modos de flexdo,
estes mostraram-se sensiveis em alguns casos de danos (em negrito na tabela IV.7), sendo que
juntos seriam capazes de detectar a maioria dos casos de danos (D5, D6 e D8). Com relagio a
posi¢éo do elemento danificado na jaqueta, os danos impostos as diagonais das faces (D5, D6
e D8) seriam detectados pelo MAC. J4 para o dano na mesa (M5) o MAC nio apresentou

variagéo.
d) Coordinate Modal Assurance Criterion (COMAC)

Este parimetro tem como objetivo mostrar onde estd localizado o dano detectado pelo
MAC. O COMAC fornece uma lista de valores, um para cada grau de liberdade analisado,

considerando a influéncia de todos os modos analisados.
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| Na tabela IV.8 sdo apresentados os valores de COMAC obtidos em todos os casos de
danos analisados e, como valor de referéncia, também sdo apresentados os valores obtidos
para dois ensaios em situagfo similar (estrutura sem danos). Os graus de liberdade séo
equivalentes aos acelerdmetros apresentados na figura II1.6. Os valores sublinhados indicam a
altura do dano imposto ao modelo com relagdo aos graus de liberdade, como pode ser

observado na figura I11.6.

Tabela IV.8 - Valores de COMAC

GRAU DE SEM DANOS
LIBERDADE DANOS D5 D6 D8 M35
1 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99
2 1.00 0.99 1.00 0.99 1.00
3 0.99 0.98 0.90 0.99 0.99
4 1.00 0.98 0.99 0.96 0.99
5 1.00 0.98 0.88 0.97 0.98
6 1.00 0.99 0.86 0.99 0.98
7 1.00 0.99 0.87 0.95 0.99
8 1.00 0.99 0.94 0.94 099
9 1.00 0.95 0.95 0.95 0.98
10 1.00 0.99 0.93 (.59 0.99

Na tabela IV.8 pode-se observar que os valores de COMAC referente a dois ensaios
em situagdo similar variam entre 0.99 ¢ 1.00, mostrando a forte correlagdo entre os resultados
dos dois ensaios, ratificando a confiabilidade do processo. Ja para o modelo com danos,
observa-se que este pardmetro varia praticamente em todos os casos de danos (com excegdo
do caso MS5), mostrando-se bastante sensivel nos casos D6 e D8. Apesar de se mostrar
sensivel aos danos impostos, 0 COMAC ndo define a localizagdo exata do dano introduzido
em nenhum dos casos analisados, sendo que para os casos D3, D6 ¢ D8 ele possibilita a

defini¢do aproximada da regifio onde estaria localizado o dano.
e) Modal Scale Factor (MSF)

O MSF é o coeficiente angular da reta que melhor se ajusta aos pontos de um grafico
de dois conjuntos de modos de vibragio tracados um contra o outro. E esperado que estes
valores variem em maior ou menor grau (em torno de 1.0) em fung¢fio dos danos impostos ac

modelo.
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A tabela IV.9 mostra os valores obtidos para MSF considerando-se todos os modos

analisados, em duas situagdes: ensaios similares para a estrutura sem danos (valor de

referéncia) e para todos os casos de danos.

Tabela IV.9 - Yalores de MSF

MODO de SEM DANOS
VIBRAGCAQ DANOS D5 Dé D8 MS5
1° Flexdo 1.01 1.04 1.05 0.96 0.98
2° Flexdo 1.00 0.96 0.98 0.78 0.94
3* Flexdo 0.99 0.87 1.50 0.99 1.02
1?2 Torgdo 1.04 1.23 0.93 1.34 1.32

Analisando-se a tabela IV.9 pode-se observar que os valores que dizem respeito a dois
ensaios em situagdo similar (segunda coluna) sdo muito proximos de um, confirmando assim
0 que os outros procedimentos ji haviam mostrado: a repetibilidade dos ensaios.
Considerando-se agora os valores obtidos para o modelo com dano, observa-se que o MSF
relativo a0 1° modo de flexdo praticamente nio sofreu influéncia dos danos existentes. Ja para
os demais modos, o MSF mostrou-se sensivel a pelo menos um dos danos impostos: 2° modo
de flexdo - D8, 32 modo de flexfio - D5 e D6 e 1° modo de torgio - D5, D8 e M5. Os MSFs
dos modos que mostraram sensibilidade aos danos estdo ilustrados na figura IV.11,
considerando-se para cada modo um dos danos que causaram variagdo neste pardmetro
(graficos a direita). Nesta figura sdo apresentados também os MSFs para os ensaios repetidos

(graficos a esquerda), a fim de fornecer uma referéncia a comparagdo grafica.

) Andlise da Mudanca do Auto-vetor Medido no Convés na Diregdo Perpendicular

a Direcio Predominante do Modo

Para aplicagdo deste procedimento serdo considerados somente as medic¢des realizadas
no convés do modelo, uma vez que este é baseado na hipdtese de que a presen¢a de danos em
estruturas offshore fixas poderia ser detectada instrumentado-se somente o convés da
plataforma e considerando-se as medi¢des nas duas diregSes principais (X € Y) para o 1°
modo de flexdio em cada uma destas diregdes. Além do 1° modo de flexdo, também serd

considerado nesta analise o 1° modo de torgdo, uma vez que este mostrou-se bastante sensivel

aos danos impostos a0 modelo numérico.
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Nas tabelas IV.10 e IV.11 sdo mostrados as coordenadas dos auto-vetores medidos no
convés para os 1° modo de flexfio ¢ 1% modo de torgdo respectivamente, considerando-se
inicialmente a estrutura integra em dois ensaios similares, € com todos os danos aos quais 0
modelo fol submetido. S0 mostradas também as variagGes percentuais observadas entre os
ensaios realizados para dar uma idéia da ordem de grandeza de tais variagbes. O 1° modo de
flexdo (tabela IV.10) ¢ apresentado para as duas dire¢des, considerando-se que nas FREs dos
acelerdmetros posicionados na dire¢do X - CV1X e CV2X (direglio de excitagdio) consegue-se
identificar somente o pico relativo a dire¢do X, enquanto que para os sensores na diregio Y -
CV3Y e CV4Y, identificam-se os picos equivalentes as duas dire¢des na maioria dos casos.

Isto pode ser observado claramente nas FRFs apresentadas nas figuras IV.12 aIV.15.

Tabela 1V.10 - Coordenadas dos Auto-Vetores medidos no Convés (Kg'm) e
Variagdes mediante Danos (%) - 1° Modo de Flexio

Modo de SEM DANOS DANOS

Vibragdo | Acel. | Ensl {EnslIl| % D3 % D6 % D8 % M5 %
CVIX| 150311507 03 |1489| 1.0 |1480| 1.5 |14.18| 57 |1448] 3.7
1%Flexdo JCV2X [ 14481436 | 0.8 |13.42]| 52 |14.13] 24 [1432] 1.1 |1477| 2.0

Diregiio X JCV3Y | * * - 5.59 - 4.10 - 4.03 - 6.07 -
Cv4y | 3.04 | 3.07 | 1.0 | 421 | 385 ] 5.16 | 69.7 | 587 | 93.1 | 7.48 {146.0
1°Flexdo |CV3Y | 357 | 345 | 34 * - 514 | 44.0 | 3.87 | 84 * -

Dirego Y [CV4Y | 338 | 328 § 29 | 396 ] 207 | 435 | 32.6 | 461 | 405 * -
* Coordenadas modais néo identificadas

Tabela IV.11 - Coordenadas dos Auto-Vetores medidos no Convés (Kg'm) e
Varia¢des mediante Danos (%) - 1* Modo de Torgio

SEM DANOS DANOS

ACEL | EnsI [ EnsIl | % D5 % Dé % D8 % M5 Y%
CVIX | 196 | 1.80 82 349 | 781 | 325 | 658 | 166 | 153 | 2.68 | 36.7
CV2X | 1.94 | 1.85 4.6 393 [ 1026 | 352 | 814 | 185 4.6 408 | 110.3
CV3iY | 1.80 | 1.74 33 4.07 | 126.1 | 3.81 | 111.7 | 5.03 | 1794 | 4.05 | 125.0
Cv4ay | 1.64 | 1.55 3.5 385 | 1348 | 3.63 | 121.3 | 741 | 351.8 | 3.91 | 1384

Uma maneira alternativa de visualizar as varia¢Ses apresentadas nas tabelas IV.10 e
IV.11 ¢ através de graficos das FRFs. Nas figuras IV.12 a IV.15 s#o apresentadas as
comparagdes entre as FRFs obtidas nos ensaios realizados, sendo que para o 1° modo de
flexdo e de tor¢Ho, as FRFs sf#o também apresentadas em uma escala ampliada para uma

melhor visualizagfo das variagGes observadas.
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As tabelas IV.10 ¢ IV.11 e as figuras V.12 a V.15, podem ser analisadas sob dois
aspectos: considerando-se a dire¢do na qual estdo posicionados os sensores e o modo de
vibragio em questdio. Considerando-se inicialmente os auto-vetores relativos aos
acelerdmetros CV1X e CV2X, pode-se observar que, para o 1° modo de flexdo, estes
praticamente nfio apresentaram variagdes, j4 para o 1° modo de torgdo estes mesmos sensores
mostraram-se bastante sensiveis em quase todos os casos (exceto D8). Analisando-se agora os
acelerometros CV3Y e CV4Y (diregcdo Y), pode-se notar que estes apresentaram grandes
variagdes mediante a imposicio de danos em praticamente todos os casos tanto para o 1°
modo de flexdo como para o 1° modo de torgfio. Deve-se observar que a FRF relativa ao
acelerdmetro CV3Y para a estrutura sem danos (figura IV.14) nio define o pico relativo ao 1°
modo de flexdo na dire¢fio X e, para qualquer um dos danos considerados, este pico fica
perfeitamente definido, mostrando assim a grande sensibilidade da dire¢fo perpendicular a
diregdo predominante do modo analisado. Esta sensibilidade se deve a uma redugfo na rigidez
lateral da jaqueta, que ocasiona excentricidade na estrutura principalmente no convés, para o

primeiro modo de flexdo e de torgio.

Considerando-se agora o 1 modo de flexdo, o que mostrou maior variagio foi o modo
na dire¢#o principal (X), considerando-se os auto-vetores medidos na dire¢do perpendicular &
dire¢do predominante do modo (Y) - CV3Y e CV4Y. Para o 1° modo de torgio as
componentes dos auto-vetores em ambas as diregdes X e Y mostraram sensibilidade, sendo
que as maiores variagdes ocorreram na direcio Y. E importante salientar que em todos os

casos a variag8o observada foi resultado de um aumento das componentes dos auto-vetores.

Para aplicagdo de qualquer um dos procedimentos citados para detecgdo e localizagio
de danos ¢ importante fazer uma diferenciagfo clara entre as variagSes no comportamento da
estrutura provocadas por danos e aquelas provocadas por variagdes operacionais € ambientais.
A avaliagio da sensibilidade da estrutura a variagdes operacionais foi realizada
experimentalmente e esta apresentada a seguir. Com relagfio as variagfes ambientais, a a¢fo
da onda ¢ predominante sobre a agdo do vento ¢ das correntes marinhas. A onda atuante é
funcdo de sua altura e dire¢do. Uma discussdo da influéncia da forga de onda na variagio da

resposta da estrutura serd apresentada no item IV.3.6.




Foram realizados estudos experimentais para verificar a influéncia das variagdes
operacionais nos pardmetros modais da estrutura, e analisar a diferen¢a no comportamento da

estrutura quando na presenga de algum dano.

Foram consideradas duas situagGes tipicas de variagfio operacional:
— Situagfio 1 (MI): foi retirada de forma igualmente distribuida, o equivalente a 16.7% da
massa total do convés;
- Situagdo 2 (ME): foi retirada de maneira excéntrica, o equivalente a 14% da massa total do

convés. A figura IV.16 mostra esquematicamente a massa retirada.

. % % W Massa retirada

- Massa existente
Y

[} B o

Convés

Figura IV.16 - Esquema da Situagio 2 (massa retirada excentricamente do convés)

As varlagdes de massa consideradas (16.7 % e 14 %) sfo situagdes extremas que
dificiilmente ocorreriam na pratica. As variagdes de massa no convés que normalmente
ocorrem sdo da ordem de no maximo 5 %. Nfo houve preocupagdo em representar tal

situagfo, sendo retiradas massas existentes no convés do modelo.

Serdo apresentados a seguir a variagdo dos pardmetros modais, bem como a aplicagio

dos procedimentos apresentados para estas situagdes descritas.
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a) Freqiiéncia Natural e Taxa de Amortecimento Modal

As fregiiéncias naturais associadas aos 1¢ modo de flexdo e 1* modo de torgdo
mostraram-se sensiveis a variagio de massa, conforme mostrado a seguir:
¢ 12 modo de flexdo: apresentaram variagdes significativas, com aumento da freqiiéncia
natural, MI = 9.3 % e ME = 5.9%;
o 2% ¢ 3% modos de flexdio: praticamente nio apresentaram variagio;
» 12 modo de torgfio: foi o modo que se mostrou mais sensivel, com aumento da freqiiéncia

natural, Ml = 14.4 % ¢ ME = 10.3%.

As freqliéncias naturais tiveram seus valores aumentados em fungdo da diminuigio da
massa no convés, se houvesse aumento desta massa, obviamente estes valores diminuiriam.
As variagdes das freqiiéncias naturais para os 1° modo de flexdio e 1* modo de torgio pode ser
observada nos detalhes da figura IV.18, que apresenta as FRFs obtidas nos ensaios com

variagdo de massa no convés para os acelerémetros CV2X e CV3Y.

A taxa de amortecimento modal mostrou-se praticamente insensivel & variagdes de
massa no conves, sendo que as variagdes observadas foram da mesma ordem de grandeza que

aquelas mostradas na tabela 1i1.2 para dois ensaios em situagéo similar.
b} Diferenca Relativa entre os Modos de Vibragio (DR)

A figura I'V.17 mostra a Diferenga Relativa (%) obsefvada para as duas situagdes de
variagdo de massa no convés. Estes graficos mostram gque o 1° modo de torgdo apresenta
comportamento caracteristico importante, sendo bastante sensivel as varia¢gdes de massa no
convés. Os demais modos analisados apresentam variagdes da mesma ordem de grandeza que
aquelas observadas para a estrutura com danos. Pode-se observar que, para o 2% modo de

flex@o, as maiores variagdes ocorrem na regido mais proxima do convés (GL 1, 2 e 3).
¢) Modal Assurance Criterion (MAC)

Os valores diagonais das matrizes MAC obtidos nos ensaios realizados com variagéo

de massa no convés sdo apresentados na tabela [V.12.







