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O presente trabalho relata alguns desenvolvimentos
preliminares importantes a respeito de uma técnica
simplificada para identificar danos em juntas tubulares, os
quais ocorrem com muita freqiiéncia em estruturas offshore.

Com este objetivo foi projetado e construido um modelo
reduzido hidroeldstico na escala geométrica 1/45 de acordo
com a Teoria da Semelhanga.

As caracteristicas modais no modelo inicialmente
perfeito, foram tomadas como referéncias para comparacgdo
posterior com os resultados obtidos para © mesmo modelo
gquando foram impostos danos em juntas previamente
escolhidas. Em ambos os casos, as Fungdes de Resposta em
Frequéncia foram obtidas através de excitagdes forcgadas
randémicas do tipo ruido branco.

08 resultados foram analisados pelo método do Circulo

Ajustado e os principais parametros modais foram
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determinados para os trés primeiros modos de flexdo e pafa
os dois primeiros modos de torgao.

Uma andlise destes resultados conclui que as
freqiéncias naturais sdo quase insensiveis a estes danos.
Entretanto a amplitude da mobilidade nos picos das
frequéncias naturais, a taxa de amortecimento e a constante
modal, em certas condigdes, apresentam substancial variacéio,

principalmente, para os segundo e terceiro modos de flexio.
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The present work reports on some important preliminary
developments towards a simplified technique to identify
tubular joint damages wich occur very often in fixed
offshore framed structures.

To this aim it was used a hydroelastic small model in a
1/45 geometric scale, designed and constructed according the
results from the Similitude Theory.

The modal characteristics of the initially perfect
model are taken as references for comparing further results
obtained from the same model in wich some chosen Jjoint
damages were imposed. In both cases the Frequency Response
Functions (FRF’s) were obtained through white noise type
forced random excitations.

The results were analyzed by the circle fitting method
and the main modal parameters related to the first three

flexural vibration modes and to the first two torsionial
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vibration modes were determined.

An analysis of the results led to the conclusion that
the natural frequencies are almost insensitive to these
damages. Nevertheless the mobility amplitudes in the natural
frequency peaks, the modal damping ratios and the modal
constant, under certain conditions, present substantial
variation, especially in the second and third flexural

vibration modes.
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NOMENCLATURA

LETRAS MAIUSCULAS
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A
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Kg

k1

Kr

=

Recd

adrea da seg¢do transversal

amplitude da resposta

constante modal para estrutura com dano

constante modal para estrutura sem dano
= diémetro externo do tubo; didmetro do circulo de
Nyquist

médulo de elasticidade

forcga

momento de inércia de segdo transversal
imaginario

escala das espessuras de parede

escala dos médulos elasticidade

escala da rigidez flexional

escala das forgas

escala das frequéncia

escala da aceleragao da gravidade
escala dos momentos de inércia

escala geométrica

escala das massas

escala dos tempos

escala das massas especificas
comprimento

massa

massa concentrada no topo de cada perna

raio do circulo de Nyquist para estrutura com dano
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raio do circulo de Nyquist para estrutura sem dano

= periodo

LETRAS MINUSCULAS

d

b

fca
frrot.
fsa

fr.sem.

rBjk

f

]

espessura da parede

frequéncia

freqiéncia natural para estrutura com dano

freqiéncia natural do protdtipo

frequéncia natural para estrutura sem dano

freqiéncia natural do modelo segundo a Teoria da
Semelhancga

aceleragdo da gravidade

coeficiente de correlacao

= disténcia entre o ponto diametralmente oposto a

frequéncia natural e a origem dos eixos, no

circulo de Nygquist

LETRAS GREGAS MINUSCULAS

e

Ba

&b

dngulo de fase entre a excitagdoc e a resposta

= &ngulo radial marcado no circulo a partir da
frequéncia natural até um determinado ponto
posterior a esta

= Angulo radial marcado no circulo a partir da
frequéncia natural até um determinade ponto
anterior i esta.

massa especifica

taxa de amortecimento

taxa de amortecimento para estrutura com dano
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Esd = taxa de amortecimmento para estrutura sem dano
1| = paradmetro adimensional

w = frequ@éncia natural circular

Wa = frequéncia posterior a freqiéncia natural

wb = freqliéncia anterior a freqiéncia natural

Wo = freqiéncia natural

Obs.: o sub-indice "p" refere-se ao protdtipo e o

sub-indice "m" refere-se ao modelo.



CAPITULO |

INTRODUCAO

I.1) CONSIDERACOES GERAIS

Com a recente instalagdo de plataformas de extracdo de
petréleo na Costa Brasileira a profundidades cada vez
maiores, c¢resce a possibilidade de acidentes nos seus
diversos componentes estruturais e, conseqlientemente, a
necessidade de inspegSes cada vez mais freqientes. Estas
inspegdes, que vem sendo realizadas normalmente por equipes
de mergulho, se tornam bastante ariscadas e onerosas devido
tanto as condigdes de trabalho desfavoraveis quanto a imensa
guantidade de cordées de solda a serem inspecionados.Desta
forma aparece, claramente, a necessidade de desenvolver
métodos alternativos para auxiliar o trabalho de inspecdo
visual direta. O uUnico método para detecgio de danos
encontrado na literatura { 1 ], [ 2 ] é aquele que se baseia
nas mudangas das frequéncias naturais guando ocorre algum
dano significativo num membro ou junta da estrutura.

Para avaliar a potencialidade desta metodologia e
estudar a possibilidade do desenvolvimento de novas
técnicas, fol projetado e construido, de acordo com a Teoria
da Semelhan¢a, um modelo reduzido hidorelastico de uma das
sete plataformas fixas instaladas na Bacia de Campos - Rio
de Janeiro, para lé&mina d’agqua em tornoc de 90 metros. A

utilizagcdo de um modelo reduzido, além de ser bem menos



dispendiosa que a observagcdo experimental do protétipo,
apresenta a vantagem de se poder isolar os diversos fatores
que influenciam o comportamento dindmice de uma estrutura em
servigo tais como as variagbées: da altura de onda, da
corrente marinha, do vento, da massa do convés, das
fundacgdes, etc...
Este modelo reduzido foi ensaiado com o objetivo de
determinar os seus parémetros modais, isto é, freqiiéncia
natural, taxa de amortecimento e amplitude da resposta, e

verificar a influéncia dos danos nestes parametros.

I.2) ESCOPO DO TRABALHO

0 presente trabalho apresenta os resultados
experimentais de um modelo reduzido de plataforma fixa, com
enfoque principal para a variagdo ocorrida nos parametros
modais (frequéncia natural, taxa de amortecimento e
amplitude da resposta), mediante a imposicdo de danos
previamente escolhidos.

Os procedimentos adotados para se alcangar tais
resultados sdo descritos em detalhes, nos diversos
capitulos que constituem esta pesquisa.

Inicia-se com o capitulo II, que apresenta a descrigio
do protétipo, que é do tipo jaqueta de quatro pernas
projetado para lamina d’agua de até 90 metros. As hipéteses
fisicas e numéricas sdo descritas neste capitulo.

O capitulo III apresenta o projeto e ajuste do modelo
reduzido. Inicialmente mostra-se o desenvolvimento da
Teoria da Semelhanga para estruturas vibrando no ar.

Através da investigag@o das condigées de semelhanga que



devem ser ©obedecidas para satisfazer aos diversos
parametros adimensionais é que se procede ao projeto e
ajuste do modelo.

A construgao do modelo, bem como o© ajuste das
frequéncias naturais sdo apresentos no capitulo IV. Este
ajuste foi feito a partir de resultados numéricos obtidos
para o protétipo, obedecendo-se o fator de escala das
frequéncias. E apresentado também neste capitulo, uma
correlagao entre as frequéncias naturais obtidas
teoricamente (numericamente) para o protétipo e modelo e
experimentalmente, para o modelo.

0 capitulo V apresenta uma descricdo dos ensaios
realizados, da instrumentagdo e equipamentos utilizados.
Apresenta, também, os resultados experimentais obtidos, bem
como a determinagdo da freqiéncia natural, da taxa de
amortecimento e da amplitude da resposta modal. Estes
resultados foram obtidos através de ensaios de vibracioc
forgcada com excitag¢do randémica - tipo ruide branco e
calculados utilizando-se, na técnica da andlise modal, o
método do circulo ajustado. Isto foi feito para a estrutura
em duas situagdes distintas: estrutura integra e estrutura
danificada.

O capitulo VI apresenta a andlise dos resultados para a
estrutura nas duas situagdes: integra e com dano,
comparando-se os resultados e observando-se as variagdes
ocorridas nos parametros modais. Por fim, ¢ capitulo VII

apresenta as principais conclusdes deste trabalho.



CAPITULO 1I

MODELAGEM DO PROTOTIPO

II.1) DESCRICAO DO PROTOTIPO

O protdétipo escolhido faz parte de um grupo de torres
moduladas de quatro pernas para plataformas fixas que estdo
instaladas no Polo Nordeste da Bacia de Campos - Rio de
Janeiro, para uma lamina d’agua de até 90 m. E uma estrutura
metdlica tubular travejada com médulos em forma de "X" e
contendo travejamentos horizontais (designados por andares,
num total de c¢inco) ao longo da altura da torre, com uma
distincia entre si variando de 20.00 m a 28.40 m. As fiquras
IT.1 e II.2 mostram, respectivamente, uma vista frontal e
uma vista lateral desta torre e as figuras I1I.3, II.4, II.5
e II.6 mostram as diferentes segdes transversais (andares)
desta plataforma.

Conforme podemos observar na figura 1II.6, alguns
travejamentos horizontais tem dupla fungdo: tornam rigido o
andar em seu proéprio plano e servem de ligagdo entre os
quinze dutos existentes e o restante da jaqueta. Estes dutos
estdo inseridos dentro de guias, como ocobserva-se na figura
II.s6.

Uma das plataformas deste grupo de torres moduladas,
foi adotada como o protétipoc a ser modelado, sendo as suas
principais caracteristicas fisicas e geométricas

apresentadas na tabela II.1l.
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As figuras II.7 e 1II.8 ©permitem identificar os
elementos do protétipo. Eles sd@o numerados de 1 a 11
conforme a sua se¢do transversal, sendo o didmetro externo
(D) e as espessuras das paredes (d) apresentados na 32

coluna da tabela III.1 (ver capitulo III, segdo III.2).

Tabela II.1 - Caracteristicas fisicas e geométricas do

protétipo
CARACTERISITCAS DO PROTOTIFO
PESO DO CONVES 7848.00 kN
PESO DA JAQUETA + DUTOS 26935.55 kN
ALTURA DA JAQUETA 94.90 m
DIMENSOES DA BASE 42.35 m x 38.10 m
DIMENSOES DO TOPO 23.35 m x 14.35 m

IT1.2) MODELAGENS FISICA E NUMERICA DO PROTOTIPO

As principais hipéteses adotadas nas modelagens fisica
e numérica sao:
~a. procedeu-se a discretizagdo da estrutura tri-dimensional
em Elementos Finitos, fazendo-se coincidir os nés fisicos da
estrutura com os nés da malha de elementos finitos. Para a
discretizagdo foram necessarios 165 nés e 416 elementos,
conforme nos ddo uma idéia as figuras II.9, II.10, II.1ll e
I1.12.
b. a ligagdc entre dutos e Jjaqueta & reproduzida,
considerando-se restringido o deslocamento relativo no plano
horizontal e sdo liberados os outros movimentos relativos,

isto €, deslocamento vertical, rotacdo e flex3o nos dois
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planos de simetria da torre. Na modelagem numérica adotada,
os quinze dutos s&oc posicionados no eixo da jaqueta e as
condigdes de contorno entre dutos e jaqueta descritas acima,
sdo simuladas por quatro barras ficticias (ver figura II.12,
elementos 143 a 146) que ligam os dutos ao resto da
estrutura. Estas barras apresentam &rea da sec¢dao transversal
da mesma ordem de grandeza e mnomentos de inércia muito
menores gque as demais barras dos niveis horizontais
(andares).

c. a iteragdo solo-estrutura ndo é considerada, adotando-se
a base das pernas como engastadas e a base dos dutos
admitindo rotagdes, sendo no entanto, impedidos os
deslocamentos verticais e horizontais.

d. a rigidez do convés €& simulada com quatro barras,
consideradas sem massa, com A4rea da segao transversal e
momento de inércia bastante maiores que as demais barras. A
massa do convés € simulada por massas concentradas nos topos
de cada uma das pernas. Cada perna recebe uma massa de 200
kN. sa/m.

Com as hipdteses adotadas, descritas nesta segdo,
adotou-se o sitema ADINPES [ 3 ]para determinagdo das
primeiras freqiiéncias naturais do protétipo e dos modos de
vibragdo associados.

O programa ADINPES é baseado na versdo original sob o
titulo de DINESP [ 4 ], o qual ndo permitia a analise de
estruturas maritimas. A implementagdc de rotinas especiais
de cdlculec gque permitissem a analise de plataformas
off-shore, Jjuntamente com a implantagdo e otimizag¢do do

sitema ADINPES no B6700, do NCE/UFRJ foram realizadas pelo
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Eng? cCarlos Magluta sob orientagido do Prof> Ronaldo C.
Batista do Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ.
A tabela 1II.2 apresenta as primeiras freqiéncias

naturais e os modos de vibragao associados para o protétipo.

TABELA II.2 - Freqiéncias Naturais do Protétipo

FREQUENCIAS NATURAIS (Hz) - PROTOTIFO

12M0D0 DE FLEXH0 | 12M0D0 DE FLEXAO| o -
12oD0 DE TORGAO

(DIREGAO X) (DIREGAO ¥)
* L #*
7.70 8.38 14.12

* Os valores acima ja estdao extrapoclados para o modelo
através da escala das freqiiéncias Kr = 1/Vf23"
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CAPITULO (I

PROJETO E AJUSTE TEORICO-NUMERICO DO
MODELO REDUZIDO

ITI.1) DESCRICAO DOS PARAMETROS ADIMENSIONAIS UTILIZADOS E
FATORES DE ESCALA

Apresenta-se a seguir um resumoc das condigdes de
semelhanga fisica desenvolvidos para estruturas vibrando no
ar [ 5 ] baseadas na andlise dimensional.

Em funcao de fenémenos fisicos que regem O
comportamento de estruturas vibrandoe no ar e montandoc as
matrizes adimensionais foram deduzidos quatro parémetros
adimensionais, independentes entre si, os quais exprimem as
condi¢des de semelhanga. Estes paridmetros adimensionais,
conhecidos por numeros m sao:

Ts E

M = 15 S5 (III.1)
_ g

Mz = Ts is (III.2)

m = —F (III.3)
Ls .ps.qg

M = £s (III.4)

onde a notacgdc usada é:

L dimensio caracteristica

E

médulo de elasticidade
p - massa especifica

T - periodo
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- aceleragao da gravidade
- forga

- taxa de amortecimento

mooT

- subindice relativo & estrutura

w

Deve-se observar que esses quatro parametros
adimensionais (relativos & estrutura vibrando no ar) dados
pelas equagdes III.1 a III.4, se encontram entre os sete
parametros obtidos em trabalhos anteriores [ 3 ], [ 6 ], [
7 1., [ 8 1, ( ¢ 31, [ 10 31, [ 11 ], para estruturas
off-shore, onde foram considerados adicionalmente a iterac¢io
solo—-estrutura e a agdao de ondas.

Para garantir as condigées tedricas da semelhanga
estrutural, torna-se necessario obedecer simultaneamente a
todos os numeros II’s, isto é:

I protdétipo = I modelo (III.5)

As condigdes de semelhanga podem ser expressas de forma
bem mais conveniente do que os numeros T’s, se forem
expressas em fungdo de fatores de escala. Um fator de escala
genérico Kr €& definido pela razdo entre o valor de uma
grandeza modelo e a do protétipo. Esta apresentagdo facilita
em muito a introdugdo de condigdes que possibilitem a
modelagem, isto &, a obediéncia simulténea aos parédmetros
adimensionais.

0 primeiro passo para a construgdc de um modelo
reduzido semelhante ao protétipo, € estabelecer a escala
geométrica geral:

L modelo

Ko = L protétipo

(III.6)

Esta escala é definida inicialmente em fungdo do
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tamanho do modelo que se pretende construir e do tamanho do
protétipo que se pretende modelar.

A partir dos numeros 1z e I3, chega-se a:

Kr = KL

Kg (III.7)
KF = KLS.KP-Kg (I111.8)
onde:

Kr - escala das forcgas
Kp - escala das massas especificas
Kg - escala das aceleracgdes da gravidade

Conforme estudos anteriores [ 6 ], [ 12 ], para que se
verifique a obediéncia do paradmetro adimensional M, o
modelo ideal segundo a teoria da semelhanga, deveria ser
composto de barras de um material com médulo de elasticidade
muito menor que o protdétipo e com massa especifica de mesma
ordem de grandeza .

Considerando-se que o© modelo e o protétipo estdo

submetidos & mesma aceleragdo da gravidade (Kg = 1), temos:

Kr = /KL (III.9)

Kr = Kp.KL> (III.10)
Kp = = (IIT.11)
KL

as quais resultam nas escalas das seqguintes grandezas
fisicas:

- frequéncia

Ke = (III.12)

= massa

Ko = Kp.KL (III.13)
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Para a rigidez a flexdao da estrutura (EI), onde I é o

momento de inércia da secao transversal, chega-se a:

K = Ku (III.14)
e com a equagao (III.1ll), a:
Ker = Kp. K (III.15)

Para que sejam satisfeitas todas as condigbes de
semelhanga, torna-se necessario (o} uso de modelos
distorcidos. Para tubos de paredes finas, é conveniente que
a distorgao seja feita nas espessuras das paredes, dada pela
exXpressiao:

2
Ka=—ﬁ (III.16)

sendo:
Ka - escala das espessuras de parede

No entanto, subexiste a dificuldade de se encontrar
tubos comerciais com espessuras de parede que atendam a
equacgdo (III.1l6).

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 é
feito através da escala da massa especifica (Kp), obtida
substituindo a equagdo (III.13) em (III.15). Assim chega-se,

a:

Ker = Ki° (III.17)
m

Para finalizar, a taxa de amortecimento &, deve ser a
mesma no modelo e no prototipo, para que a modelagem fisica
possa ser considerada adequada; esta condigdo estd expressa

pelo numero  Ila. Quando os modelos sdo projetados
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respeitando-se os fatores de escala da rigidez e da massa,
tem-se considerado que este parametro é satisfeito de forma

aproximada [ 5 ], [ 12 ], [ 13 ].

III.2) PROJETO DO MODELO

0 projeto do modelo reduzido tem como primeira etapa
idealizar um modelo, © qual apresente caracteristicas
fisicas semelhantes ao protétipo, sequndo a Teoria da
Semelhancga. Este modelo é denomidado de Modeloc Ideal.

Adotando-se como material construtivo do modelo tubos
de plastico tipo ABS e PVC (E = 3139.20 N/mmz) e
considerando-se a escala geométrica de redugdo 1/45, teremos

as seguintes escalas a serem utilizadas no modelo ideal:
1

KL = 5 (escala geométrica geral) (IIT.18)
_ EpLasTIico (Modelo) _ 3139.20 1
Ke = —Faco (Prototipo)  ~ 206010.00 -~ 65.6 (escala dos
médulos de elasticidade) (ITI.19)
KL 1
Kda = Xe~ © “30.5 (escala das espessuras) (III.20)

As massas concentradas nos topos das pernas do
. P . . = .
protdétipo (Mp) que simulam a massa do convés sdo reduzidas
na seguinte escala:

Kn = Ko°

Assim, teremos:

_ } 2
. /
M =M x = 2.19 Ns?/m
m P 453

ja gque Mﬁ = 200 stz/m (veja segdao II.1l); onde na expressio
anterior M: ¢ a massa concentrada no topo de cada perna do

modelo.
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Em fungdo dos fatores de escala, equagdes (III.18) e
(III.20) , pode-se construir a coluna 4 da tabela III.1
(modelo ideal).

Esta tabela (III.1) apresenta as dimensdes dos
diametros extermos (D) e das espessuras de parede (d) dos
elementos do protétipo (coluna 2 - em polegadas, coluna 3 -
em centimetros) e do Modelo Ideal (coluna 4). A
identificagdo dos elementos é apresentada nas figuras II.7 e

I1.8 (veja segdo II.1l). Os elemento 12 (ndo aparecem nestas

figuras) simulam a ligagdo entre dutos e estrutura (veja

TABELA III.1 - Caracteristicas Geométricas das Barras

PROTOTIPO| PROTOTIPO MOD. IDEAL | MOD. IDEALIZ.

BARRAS
Dxd (") bxd (cm) Dxd (cm) Dxd (cm)

(1)pernas | 90.00x1.00 | 228, 60x2.54 | 50.80x0.82| 50.00xt.60

2y * 30.00x0.50 | 76.20x1.27| 16.93x0.41 | 15.90x1.60

(3 = 30.00x0.75| 76.20x1.91| 16.30x0.62| 15.90x1.60
4 * 30.00%1.00| 76.20x2.54| 16.93x0.82| 15.90x1.60
(5) *=* 30.00x0.50 | 76.20x1.27| 16.93x0.41| 14.30x1.60
(6) = 30.00x0.75| 76.20x1.91| 16.93x0.62| 14.30x1.60
(7) *+ 24.00x0.50| 60.96x1.27| 13.55x0.41| 12.70x1.60
(8) == 20.00x0.50| S0.80x1.27| 11.29x0.41| 11.10x1.75
(9) * 12.75x0.50 ) 32.39x1.27 7.20x0, 41 7.90x1. 60

(10)dutos | 48.00x1.25] 121.92%x3.18| 27.09x1.03| 25.40x2.20

(11)
. 180.00x1.0 | 457.20x2.54 | 101. 60x0.82{ 100, 00x1. 60
conves
2 2

Ax = 2B5 cm 2 Ax = 14.05 mm
(12) Ay = Az = 142;5 cm Ay=Az=7.03m

Ix = 12930 cm Ix = 31,43 mm s

Iy = Iz = 6465 cm Iy =1z = 15.72 mm

* jaqueta
** gesa elevatoria (andar)
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figura II.12, elementos 143 a 146), sendo representados na
tabela III.1 através da area da segdo transversal e dos
momentos de inércia.

Utilizando-se os dados fornecidos na tabela III.1
(coluna 4) e respeitando-se as escalas K. e Ke, o modelo
ideal poderia ser construido. Entretanto, existem algumas
restrigcées de ordem pratica que impedem a satisfacdo
completa e simultidnea de todas as condigdes de semelhanga,
tornando inviavel a construgdaoc do Modelo Ideal.

Conforme pode-se observar na  tabela I1T.1, as
espessuras das paredes dos tubos de modelo ideal sdao muito
pequenas (variando de 0.41 mm a 1.03 mm), ndo sendo
encontrados comercialmente tubos com tais espessuras.

Para que seja possivel utilizar tubos com espessuras de
paredes superiores as do modelo ideal, este "“excesso" de
rigidez deve ser compensado através de um aumento de massa
especifica em cada elemento, dado pela equagdo (III.1l7).

Isto pode ser feito com o preenchimento dos tubos com
material de peso especifico elevado para obter-se a massa
especifica ficticia gue atenda a equagao (III.17).

Devido as restrigdes comentadas, torna-se impossivel a
construgaoc do Modelo Ideal, tornando necessaria a introdugdo
de aproximagdes na modelagem, surgindoe assim o Modelo
Idealizado. Este modelo é definido como aquele que, apesar
das restrigdes praticas impostas, conseque satisfazer
aproximadamente a todas as «condigdes de semelhanga,
apresentande caracteristicas dinamicas semelhantes ao
protétipo.

0 modelo idealizado é semelhante ao protétipo no que
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tange a obediéncia:

a. a4 escala geométrica geral K. = 1/45 (veja figuras II.7 e
III.1)

b. & escala das massas concentradas, considerando-se
inicialmente, a massa do convés igual & do modelo ideal,
cujo cdlculo é apresentado no inicio desta secéao.

As figuras III.1 e III.2 mostram, respectivamente, uma
vista frontal e uma vista lateral do modelo idealizado e as
figuras III.3 a III.7 mostram as diferentes segdes
transversais (andares) deste modelo. Nas figuras III.1 e
IIT.3, os elementos estdo numerados de 1 a 11, conforme sua
segdo transversal, e indicados na coluna 5 da tabela III.1.

No entanto, o modelo idealizado ndo respeita a escala
das espessuras, conforme pode ser observado na tabela III.1,
comparando-se as duas tultimas colunas, onde sdo indicadas as
dimensdées dos elementos do modelo ideal e do modelo
idealizado. Deve ser lembrado que este fato gera sérias
distor¢ées nc modelo, ocasionando um "aumento" de rigidez
dos elementos, podendo ser compensado através de um aumento
de massa especifica em cada elemento, segundo a equacgdo
(III.17).

Uma parcela deste aumento de massa especifica em cada
elemento, foi consegquida através do preenchimento das barras
diagonais com 6leo e a diferenga para alcangar a massa
especifica desejada fol compensada adicionando-se massa nas
pernas.

Durante a confecgdo do modelo, cada barra foi pesada e,
posteriormente determinada experimentalmente a sua massa

especifica. Na tabela III.2 sdo indicadas as massas
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especificas encontradas teoricamente, pela equagao (III.17)
(coluna 2), e experimentalmente, pelos valcres médios
obtidos para cada tipo de barra (coluna 3).

Observando-se a tabela III.2, notamos gue o p
experimental dos elementos (2) a (10) é sempre menor que o
calculado segqundo a Teoria da Semelhanga, e isto ¢é
compensado no p das pernas, onde p experimental é maior que
o p calculado segundoc a Teoria da Semelhanga, de tal forma
que o p médico final experimental e tedrico sejanm

aproximadamente os mesmos.

Tabela III.2 - Massas especificas tedricas, calculadas

segundo a equagao (III.17) e experimental, pesando-se cada

-3 2 4
elemento - p (10 "N.s"/cm)

- -3 2 4
BARRAS MASSA ESPECIFICA (10° Ns /cm )
TEGRICA EXPERIMENTAL

(1)pernas 5.00 8.00

(2) * 3.02 2.34

(3) * 4.09 2.29

(4) * 4.16 2.28
(5) #» 3.18 1.05 *=*
(6) %+ 3.24 1.05 e
(7) o+ 3.84 1.05 s+
(8) ** 4.03 1.05 e
(9) * 3.75 1.05 ##*
{10)dutos 4.11 1.46 s*»

(11)

- SEM MASSA SEM MASSA

<conves i

* Jjaqueta

*% mesa elevatoria (andar)
##% barras n3¥c¢ preenchidas com oleo
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Tabela III.3 - Caracateristicas fisicas e geométricas

do Modelo Idealizado

CARACTERISTICAS DO MODELO IDEALIZADO

PESO DO CONVES 85.94 N
PESO DOS DUTOS 72.64 N
PESO DA JAQUETA 244.22 N
ALTURA DA JAQUETA 210.67 cm

DIMENSOES DA BASE  94.10 cm x 84.60 cm

DIMENSOES DO TOPO  51.90 cm x 31.90 cm

As caracteristicas gerais do modelo idealizado,

mostrado no foto n> III.1, sdo apresentadas na tabela III.3.

Foto III.1 - Vista Geral do Modelo Reduzido
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ITI.3) MODELAGEM FiISICA E AJUSTE TEORICO-NUMERICO DO MODELO

Para modelagem desta estrutura foram consideradas as
seguintes situagdes:

a. ndo foi considerada a iteragao solo-estrutura, sendo as
condigdes de apoio da base das pernas e dos dutos idénticas
as descritas para o protétipo (veja secdo II.2): a base das
pernas sdo engastadas e a base dos dutos admitem rotagdes
e restringem os deslocamentos verticais e horizontais. ©
engaste das pernas foi simulado através de dispositivos
mecdnicos ajustados a base das pernas, conforme pode ser
visto na foto n2 IV.7. Para simular as condicgdes de apoio
dos dutos, foi adotada uma chapa de acrilico e uma rdétula
fixadas a base dos dutos. Este detalhe pode ser observado na
foto n2 IV.s.

b. para reproduzir-se a ligac¢do duto-estrutura, considera-se
as mesmas condigdes de contorno adotadas na modelagem fisica
do protétipo (descritas na secdo II.2). Para simular estas
condigdées de contorno utilizou-se uma chapa de acrilico com
quinze furos, sendo que os dutos passam por dentro desses
furos e sdo ligados & chapa de acrilico apenas por um pingo
de cola, e estas, por sua vez, sao coladas ao resto da
estrutura. A foto n2 IV.4 mostra um detalhe desta ligagdo.

A modelagem numérica adotada para representar a ligacdo
entre dutos e estrutura é a mesma adotada para o protétipo,
sendo a &area da segdo reta e os momentos de inércia das
barras ficticias (veja figura II.12, elementos 143 a 146)
que simulam a ligagdo dutos-estrutura calculados usando-se a
escala geométrica (KL.) ao quadrado e a quarta poténcia,

respectivamente.
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c. para simular a rigidez do convés sdo utilizados tubos de
PVC. Na discretizacdo deste modelo, as barras do convés sao
consideradas sem massa, sendo a massa total do convés
representada por massas localizadas distribuidas no topo do
modelo.

Na modelagem numérica, a distribuicdo da massa é feita
simplesmente por massas concentradas no topo de cada uma das
quatro pernas.

0 ajuste do modelo reduzido foi realizado em duas
etapas, conforme ilustrado no fluxograma da figura III.S8,
sendo que o ajuste tedrico-numérico do modelo idealizado
consiste na primeira etapa de ajuste.

Este primeiro ciclo de ajuste consiste em um estudo
numérico, com © auxilio do sistema ADINPES (veja segdo
IT.2), visando-se obter as primeiras freqiiéncias naturais no
modelo idealizado, associadas aos modos de vibragdo globais,
proximas aos resultados tedricos obtidos para o protétipo
pela Teoria da Semelhanga (modelo ideal).

Dada a diversidade dos paradmetros enveolvidos e dado o
grande numero de equacgdes, o ajuste resultou em um laborioso
trabalho numérico.

Para o calcule das frequéncias naturais do modelo
idealizado, além das hipéteses adotadas na modelagenm
numérica ja descritas no inicio desta secgdo, foli considerado
que o peso do convés é igual ao calculado para ¢ modelo
ideal, isto é, peso do convés = 85.94 N.

A tabela IIT.4 apresenta as primeiras freqiéncias
naturais obtidas através da Teoria da Semelhanga (fo =

v 45 .fp) e aquelas obtidas numericamente para o modelo
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idealizado.

No modelo idealizado a massa especifica dos elementos
foli considerada iqual a que aparece na tabela III.2 (coluna
3). |

As figuras III.9 e III.10 mostram o 1> modo global de
flexdo nas diregdes X e ¥, respectivamente e a figura III.1l1
apresenta o 1% modo global de torgao.

Pode-se observar na tabela III.4 que as freqiéncias
obtidas com as condigées apresentadas para ¢ modelo
idealizado (veja segdo III.2) sdc maiores do que aquelas
obtidas wvia Teoria da Semelhanga. Isto pode ser explicado
pelo fato de que a rigidez axial do modelo idealizado é
maior do que a rigidez axial do modelo ideal, influindo

portanto, nas freqiéncias naturais.

TABELA III.4 - Freqiéncias Naturais (Hz) do Modelo
obtidas wvia Teoria da Semelhan¢a (Modelo Ideal)e Modelo

Idealizado (E = 23139.20 N/nmf e Peso do convés = 85.94 N)

FREQUENCIAS NATURAIS (Hz)

Q - 0 ~
1-MODO FLEXAO | 1-MODO FLEXACO | O -~
- - 1-MODO TORCAO
(DIREGAQ X) (DIRECAO Y)
MODELO IDEAL 7.70 8.38 14.12
MOD. IDEALIZADO 10.91 11.72 20.73

Para compensar este "excesso" de rigidez axial do
modelo idealizado, resolveu-se adicionar massa ao convés
deste modelo de modo que a 1= freqiéncia natural
associada ao modc de flexdo (direcdo X) se aproximasse

bastante daquela calculada via Teoria da Semelhanga
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b.Projecac sobre o plano XZ

Figura II1.9 - Primeiro Modo de Flexao do Protdtipd
Direcao X

. J
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a.Figura em perspectiva

.......

b.Projecao sobre o planc YZ

do

ao

Figura III1.40 - Primeiro Modo de Flex

~

Prototipo— Birecao Y
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a.Figura em perspectiva

b.Projeqﬁo sobre o0 plano XY

—

Figura III.11 - Primeiro Modo de Torgao
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(£T.5em. = Vrzg.fwon = 7.70 Hz). Assim, variando-se a
massa do convés e utilizando-se o© mesmo modelo anterior
(modelo idealizado), obtem-se a 12 freqiiéncia natural
associada ao modo de flexdac (diregdo X).

A tabela III.5 mostra as primeiras frequiéncias naturais
associadas aos modos de flexdo e torgdo do modelo idealizado
jad ajustado, mostrando também os resultados obtidos via
Teoria da Semelhanca (modelo ideal), os gquais servem de
referéncia para comparagao. O peso do convés necessario para
ajustar o 12 modo de flexdo foi igual a 248.00 N.

A frequéncia natural associada ao 1= modo de torcgdo foi
corrigida dando-se excentricidade, em relagiao ao eixo da
estrutura, na massa distribuida do convés. A fotoc n IV.6
mostra o detalhe da excentricidade dada as massas do

conves.

TABELA III.5 - Frequéncias Naturais (Hz) do Modelo
cbtidas via Teoria da Semelhanga (Modelo Ideal) e Modelo
Idealizado ja& ajustado

(E = 3139.20 N/mm° e Peso do convés = 248.00 N)

FREQUENCIAS NATURAIS (Hz)

0 -
IEHODO FLEKIO 1-MODO FLEXAD| O ~
- - 1-MODO TORCAO
(DIREGAD X) {DIREGAD Y}
MODELO IDEAL 7.70 8.38 14.12
MOD. IDEALIZADO 7.72 8.39 12.79

Em resumo, pode-se dizer que os resultados obtidos via
andlise numérica do modelo idealizado sio considerados muito

bons frente aos resultados obtidos via Teoria da Semelhanga
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(modele ideal), concluindo assim, a primeira etapa de ajuste
do modelo descrito e ilustrado na se¢ao IIIX.2.

A segunda etapa de ajuste é considerada completa quando
as freqﬁénciaslnaturais associadas aos primeiros modos de
flexdo e torg¢do do modelo ideal (fu = Végq.fp), do modelo
idealizado (modelagem numérica) e do modelo construido
(resultados experimentais) sdo bastante préximos. Esta
segunda etapa de ajuste é assunto do préximo capitulo

(capitulo IV).
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CAPITULO IV

CONSTRUCAO DO MODELO E ENSA!OS PRELIMINARES

IV.1) DESCRICXO DA CONSTRUCAOC

A partir das caracteristicas do modelo idealizado (veja
segdo I1I.2), deu-se inicio a confegdo do modelo fisico. As
principais etapas necessarias para esta confecgdo estéo
descritas a seguir:
a. desenhou-se uma face inteira, em tamanho natural, sobre
uma prancha de madeira devidamente aplainada. Foram
colocadas duas guias externas (perfis de aluminio} na
diregdo das pernas, para se garantir a retilineidade das
mesmas. Esta peg¢a serviu de gabarito para a construgdo das
faces.
b. deu-se inicio & construgdo da primeira face (uma das
faces de maior dimensdo). Inicialmente foram colocadas as
pernas (vazias) e, em seguida foram ajustadas e colocadas as
barras horizontais (também vazias).
c. em seguida foram ajustadas as diagonais, ainda nesta
primeira face. Antes delas serem coladas As pernas, todas
elas foram preenchidas com 6leoc e pesadas. As extremidades
destas barras foram preenchidas com uma camada de silicone
para garantir a completa vedacgdo.
d. adotou-se o mesme procedimento descrito para construgio
da primeira face - itens (b) e (c), para a confecgdo da

outra face (de dimensdes iguais).
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e. foram colocadas guias laterais (trés de cada 1lado),
perpendiculares ao gabarito e tangente internamente as guias
das pernas, de modo que as duas faces laterais, ja prontas,
fossem presas a essas guias laterais. A posigdo das gquias
das pernas foi mudada devido & menor dimensdo das outras
duas faces a serem confeccionadas. A foto n2 IV.1 mostra
o detalhe destas guias laterais.

f. procedimento idéntico ao descrito nos itens (b) e (¢) foi
adotado para confecg¢do da face que estava apoiada sobre o

gabarito.

Foto IV.1 - Detalhe das guias laterais
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g. inverteu-se o modelo, deixando-se a face que ainda nédo
possuia nenhuma barra, apoiada sobre o gabarito (ver foto n=
IV.2). Em seguida foi adotada a mesma sistemdtica descrita
em (b) e (c).

h. foi iniciada a ajustagem e cologem das barras que
travejam horizontalmente a estrutura (travejamento dos
andares). Esta montagem iniciou pelo andar de maior segdo
transversal (base do modelo) indo em diregcdo ao andar de

menor seg¢ao tranversal (topo da estrutura).

Foto IV.2 - Modelo com trés (3) faces construidas e a ultima

em fase de construgéao
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i. foram coladas as placas de acrilico que simulam a ligacgdo
dos dutos ao resto da estrutura. A foto n* IV.3 mostra uma
vista inferior do modelo antes da colocagio dos dutos.

j. procedeu-se a coloca¢do dos dutos, sendo que a ligacdo
destes com a placa de acrilico foi realizada somente com um
pingoc de cola, de maneira a respeitar a ligagao entre estes
componentes, que é rotulada. A foto n< IV.4 mostra uma
destas ligagoes.

1. o modelo foi retirado do gabarito e posicionado na
vertical. A foto n? 1IV.5 mostra uma vista geral do modelo
(ainda incompleto).

m. o topo de cada perna foi vedado com um cilindro de
madeira perfeitamente ajustado e, em seguida, procedeu-se a
inversdo do modelo, a fim de facilitar o preenchimento das
pernas com éleo. A outra extremidade da perna também recebeu
um cilindro de madeira, porém neste havia um furo central. O
preenchimento foi feito por este furo, sendo apdés vedado com
um parafuso de ago. A estrutura foi pesada com as pernas
vazias e apdés o enchimento de cada perna, para dque se
pudesse calcular a massa especifica experimental das pernas.
n. o convés foi confeccionado com quatro tubos de PVC, que
simulam a sua rigidez, sendo colados ao resto da estrutura.
Foi realizada a moldagem e colocagdo da massa do convés,
respeitando as condigdes necessarias para o ajuste
tedrico-numérico (veja segdo III.3). O detalhe do convés e
da distribuicdo da massa é mostrado na foto n2 IV.6.

o. foram confecciocnados os apoios das pernas e dos dutos, e
a estrutura foi entio, ajustada a eles. As fotos n® IV.7 e

n® IV.8 mostram estes apoios.
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Foto IV.3 - Vista inferior do modelo ainda sem dutos

Foto IV.4 - Detalhe da ligagdo dutos-placa de acrilico
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Foto IV.6 - Detalhe do convés e da distribuigdo da massa
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IV.2) RESULTADOS EXPERIMENTAIS PRELIMINARES

Para verificag¢do da modelagem fisica, foram realizados
ensaios preliminares de dois tipos: ensaios de vibragio
livre e de vibracido forgada.

0 modelo foi instrumentado ao longo da sua altura em
uma perna, e na perna diagonalmente oposta na altura da
segunda nesa, com micro-acelerédmetros, como mostram
esquematicamente a figura IV.1 e a foto n> IV.9. Estes
acelerdmetros, instalados no modelo, além de grande
sensibilidade (todos com capacidade de * 1g), possuem peso
reduzido, tendo efeito desprezivel na dist:ibuigéo de massa
da estrutura.

Os dois tipos de ensaios preliminares realizados séio
descritos a seguir:

a. Ensaios de Vibragdes Livres

A principal finalidade deste ensaio é a determinacéao
das freqiéncias naturais do modelo vibrando no ar.

O ensaio de vibrag¢bes livres constituiu em submeter-se
o modelo a impulsos na diregdo X, na diregdc Y e,
posteriormente, repetir a seqiéncia de impulsos forgando um
modo de torgao.

Os sinais dos acelerdmetros, depois de amplificados e
filtrados, foram gravados simultaneamente, utilizando-se um
gravador analdgico de sete canais. Isto esta ilustrado no
esquema A da figura IV.2, que também mostra, no seu esquema
B, a técnica utilizada para determinagido das principais
freqiéncias naturais. A foto n® IV.10 mostra os equipamentos
utilizados neste ensaio.

Para determinagdo das freqiiéncias naturais do modelo,
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Foto IV.7 - Detalhe do apoio das pernas

Foto IV.8 - Detalhe do apoio dos dutos
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1 —
eixo X

Figura IV.1 - Instrumentagdo utilizada nos Ensa105 
com Vibragao Livre |
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ESQUEMA A - GRAVAGAD DOS SINAIS DOS ACELEROMETROS
NOS ENSAIOS DE VIBRAGOES LIVRES

EL‘E\HHHﬁ“‘“““ PRE-AMPLIFICADOR

. i ' DE 6 CANAIS

F\\\\ FILTRO
PASSA-BAIXA
:y/// DE 6 CANAIS

GHAVADOR DE
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ESQUEMA B - ANALISE ESPECTRAL PARA DETERMINACAD
DAS FREQUENCIAS NATURAIS

GRAVADOR DE
FITA CASSETE
DE 7 CANAIS

ANALISADOR
DE ESPECTROS
DE 2 CANAIS

MICRO-COMPUTADCH
pC - XT

PLOTTER

Figura IV.2 - Esquema dos equipamentos utilizados
para gravaqéo g analise dos sinais
dos acelercometros nos Ensaios de
Vibragcdes Livres
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os sinais gravados em fita cassete foram analisados e
plotados automaticamente através de um sistema onde estio
acoplados analisador de espectros, micro-computador e
plotter (veja figura IV.2B e foto n> IV.10).

A figura IV.3 mostra o espectro do acelerémetro 5 (veja
figura IV.1) quando o modelo ¢é submetido a impulsos na
diregdo X e o espectro do acelerdmetro 6 (veja figura IV;l),
quando sdo dados impulsos na diregd3o Y. As respostas dos
acelerdmetros foram processadas no intervalo 0-100 Hz.

A figura IV.4 mostra os espectros dos acelerdémetros 2 e
5 (veja figura 1IV.1l) e a fase relativa entre estes
acelerdmetros, quando o modelo foi excitado com impactos na
diregdo X. Neste caso, o processamento foi no intervalo 0-50
Hz.

Com o cbjetive de se obter uma maior precisdo para os
valores encontrados nos espectros anteriores, os sinais
destes mesmos acelerdmetros foram processados na regido
préxima aos picos de ressondncia em intervalos menores. Na
figura IV.5 o intervalo € 10 Hz, apresentando uma resolucdo
de * 0.08 Hz e na figura IV.6, o intervalo de analise é de
25 Hz - resolugao de * 0,2 Hz.

Dos espectros das figuras IV.5 e IV.6 pode-se retirar
algumas frequéncias naturais que s&o apresentadas na tabela
IV.1.

Analisando os espectros da figura 1IV.3, podemos
concluir que:

a. f = 8,00 Hz, f4« = 27.00 Hz e f7 = 50.60 Hz séo
freqiéncias naturais associadas a modos de flexdo na diregio

X, pois seus picos sdo maiores no espectro correspondente a



Foto IV.9 - Instrumentagdao ao longo de uma das pernas com

micro-acelerdémetros

Foto IV.10 - Equipamentos utilizados nos ensaios
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Tabela IV.1 - Frequéncias Naturais obtidas através de

ensaios de vibracodes livres

FREQUENCTAS NATURAIS (Hz)

8.00

8.56

13.24

27.00

30.20

34.40

50. 60

impulsos na direc¢do X (figura IV.3a).
b. f2 = 8.56 Hz, fs = 30.20 Hz estdo associados & modos de
flexado na diregdo Y, pois no espectro relativo a impulsos na
diregdo Y (figura IV.3b), estes picos apresentam-se maiores.
A figura IV.4 nos permite concluir que fz = 13.24 Hz e
f6 = 34.40 Hz sdo frequéncia naturais associados ao 12 e 22
modos de torcdo, respectivamente, pois a fase relativa entre
os acelerdmetros 2 e 5 (veja figura IV.1) é * 180° para
estes dois valores.
b. Ensaios de Vibragées Forc¢adas
A finalidade deste ensaio é determinar os modos de
vibragdo associados as freqiéncias naturais. Para tanto, foi
usado um excitador magnético de vibrag¢des com um load-cell
(permite registrar a forga de excitagdo) instalado na sua
extremidade e os acelerdmetros (1 a 4) mostrados na figura
IV.1. O esquema utilizado neste ensaio esta ilustrado na
figura IV.7.

Uma vez encontradas as frequéncias naturais (via
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vibragdo livre), o modelo foi excitado harmonicamente (onda
sencidal) nas duas direcgdes (X e Y), com for¢a constante em
torno destas freqiéncias. Com o modelo sob excitagdo,
registra~se simultaneamente, em papel, os sinais dos
acelerdmetros 1 a 4. Quando a estrutura foi excitada na
direcdo Y, os acelerdmetros 1 a 4 tiveram sua posicao
mudada, sendo orientados na diregdo Y, permanecendo ao longo
da mesma perna. Com os sinais assim obtidos, determinou-se a
amplitude de aceleracdo e, consequentemente, a amplitude de
deslocamento em cada ponto instrumentado. Na figura IvV.8
ilustra-se a posicgdo utilizada para exitar o modelo de forma
a obter os modos de flexdo na diregdo X e na diregdo Y.
Dessa maneira, foi entdo possivel, a identificagdo de
cada um dos modos de vibragdo, que estao apresentados na

tabela IV.2 .

IV.3) CORRELACAO ENTRE FREQUENCIA NATURAIS

A tabela 1IV.3 apresenta algumas freqiaéncias naturais
(Hz) obtidas experimentalmente, via Teoria da Semelhanga
(modelo ideal) e aquelas obtidas numericamente para o modelo
idealizado.

Observa-se na tabela IV.3, que as freqiéncias naturais
associadas aos dois primeiros modos de flexdoc e ao primeiro
modo de torgdo, obtidas experimentalmente, pela Teoria da
Semelhanga e numericamnete (modelo idealizado)} sdo muito
proximas. Com isso, pode-se dizer que a técnica empregada na
idealizagdo e construgdo do modelo experimental é bastante
satisfatdria.

Desta forma, pode~se considerar completa a segunda
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Tabela IV.2 - Frequéncias Naturais (Hz) e modos de

vibragdo associados obtidos via vibrag¢do forg¢ada

MODOS DE VIBRACAO FREQUENCIAS NATURAIS (Hz)
12 FLEXAO (direcao X) 8.00
12 FLEXAO (direcao Y) 8.56
o
1- TORCAO 13.24
2g FLEXAQ (direcaoc X) 27.00
2g FLEXAQ (dlrecac Y) 30.20
L]
2= TORCAOQ 34.40
32 FLEXAO (direcao X) 50. 60
Tabela IV.3 ~-Correlagao dos resultados tedricos,

MODOS DE RESULTADOS | RESULTADOS | RESULTADOS
VIBRACAO EXPERIMENTAIS | T, SENELHANCA | NOD. IDEALIZ.
12 FLEXAO (X) 8.00 7.70 7.72
1= FLEXAO (Y) 8.56 8. 38 8. 39
12 TORCAO 13. 24 14.12 12.79

numéricos e experimentais para Freqiiéncias Naturais (Hz)

etapa de ajuste do modelo (veja figura III.3). Conforme foi
visto anteriormente (veja segdo III.3), esta segunda etapa,
verifica o ajuste das frequéncias naturais obtidas de forma
experimental e de forma numérica (via Método dos Elementos

Finitos) para o modeloc construido e via Teoria da

Semelhanga.
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CAPITULO V¥

DETERMINACAO EXPERIMENTAL DE PARAMETROS MOCDAIS

V.1l) DESCRIGCAC DOS ENSAIOS

O principal objetivo dos ensaios é a obtencido das
Fungdes de Resposta em Freqiiéncia (FRF) da estrutura intacta
e com danos, e a partir destas curvas, calcular os
parametros modais, verificando-se as mudangas ocorridas. As
Fungdes de Resposta em Freqiéncia expressam as
caracteristicas dindmicas modais de cada estrutura e
independem da forga de excitag@o. Elas podem ser expressas
de diversas maneiras, como por exemplo, a utilizada neste
trabalho:
- grafico da razdo entre a resposta da estrutura e a forga
de excitacdo versus frequéncia
- grafico do &angulo de fase entre resposta da estrutura e
forgca de excitacdo versus freqiéncia

As Fungdes de Resposta em Freqiéncia (FRF) foram
obtidas para os trés primeiros modos globais de flexdoc na
diregdo X (veja figura V.1) e para os dois primeiros modos
de globais de torgdo para duas situacdes distintas:
estrutura intacta e com danos. Nesta ultima condig¢do, o
modelo teve algumas juntas intencionalmente danificadas.

Os danos causados as barras diagonais da estrutura (em
uma das suas juntas) sdo de dois tipos: fissura (veja foto

n V.1) ou rompimento total (veja foto n2 V.2).



Face A

ORON®,

OO0
O

ofc)e
OGO

Face B

DANDS

FACES A ou C

BARRA A-I (C-I)

BARRA A-II (C-II)

O——

Face C

-

S

X

Fece D

BARRA A-III (C-III} -.

BARRA A-IV (C-IV)

Figura V.1 - Identificacac dos Danos

89



69

Foto V.1 - Detalhe da barra fissurada

Foto V.2 - Detalhe da barra rompida
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A figura V.1 mostra as barras que tiveram uma das suas
juntas danificadas. Estes danos sado classificados a seguir,
de acordo com a localizagao das barras danificadas ao longo
da altura do mocdelo e do seu tipo:

e danoc tipo n2 1 : barra A-J fissurada

e danc tipo n-2 : barras A-J e C-J fissuradas

s dano tipo n23 : barra A-J rompida e barra C-J fissurada
¢ dano tipo n%4 : barras A-J e C-J rompidas

onde:

- A ou C : indica a face onde estd contida a barra
danificada (veja figura V.1)

- J=1I, II, III, IV : indica o andar ao qual pertence
a barra danificada (veja figura Vv.1)

Os ensaios foram realizados separadamente para cada um
dos danos citados. As profundidade das fissuras ndo foram
controladas. Apos terminados os ensaios no andar
considerado, as barras danificadas eram firmemente coladas e
a integridade do modelo era verificada através de novo
ensaio (com a estrutura intacta), para somente depois, impor

novos danos & estrutura em outro andar.

V.2) INSTRUMENTACAO E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

As fungdes de resposta em freqiéncia (FRF) foram
obtidas excitando-se a estrutura através de uma forca
randémica do tipo ruido branco. A forga de excitacdo foi
medida por um load-cell, projetado e construido
especialmente para esta pesquisa, acoplado a extremidade do
excitador e a resposta dinamica foi medida por um

micro-acelerémetro, do tipo piezo-resistivo com capacidade
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de ¥ 1lg, colado na estrutura no ponto de excitagdo. Na foto
n® V.3 e na figura V.2 sdo mostradas a posigdo de excitagdo
e a localizagdo dos sensores. A figura V.3 mostra o esquema
dos equipamentos utilizados para aquisigdo e processamento
dos sinais[ 13 ].

Os sinais no tempo da forga de excitagdo e da resposta
dindmica (aceleragdo) foram transformados para o dominio da
freqiéncia através da Transformada Rapida de Fourier. Para
isso foi utilizado um analisador de espectros de dois canais
- modelo HP 3582A, adotando-se uma média de 50 amostras e
frequéncia de resolugdo de * 0.08 Hz, sendo sempre
verificada a fungdo de coeréncia entre a forga e o sinal da
resposta.

As FRF'’s processadas pelo analisador de espectros foram
automaticamente transferidas ao micro-computador através de

um software especialmente desenvolvido para esta finalidade.

Foto V.3 - Detalhe do excitador e do acelerdmetro
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Pode-se escrever as FRF’s em fungdo do deslocamento, da
velocidade ou da aceleragdao, chamadas respectivamente de
Recepténcia, Mobilidade e Inertdncia. Na andlise de sistemas
estruturais onde se considera o amortecimento como sendo do
tipo viscoso, torna-se vantajoso a utilizacgdo da mobilidade
[ 14 ]. No presente trabalho adotou-se entdo, a andlise
através das curvas de Mobilidade.

Uma vez obtidas as FRF’s é possivel a obtengdo das
caracteristicas modais da estrutura. Isto ¢é realizado
através do método do circulo ajustado que é baseado nas
caracteristicas do circulo de Nyquist. O circulo de Nyquist
é obtido através do ajuste dos pontos experimentais das
Parcelas Real e Imagindria da mobilidade .

0 método do circulo ajustado esta implementado em um
software desenvolvido no Laboratério de Andlise Dindmica de
Estruturas e Processamento de Imagens e Sinais (LADEPIS)

[ 15 ].

V.3) RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Uma amostra dos resultaaos experimentais obtidos, é
apresentada a seguir, na forma do médulo e angulo de fase da
FRF (inerténcia) para alguns ensaios selecionados. Serao
mostradas as FRF’'s em que os sinais foram processados em
intervalos que englobassem todas as fregiliéncias naturais em
estudo (veja segdo V.1l).

A figura V.4 mostra o resultado para a estrutura sem
danos e as figuras V.5 a V.8 mostram, de forma seletiva, os
resultados para a estrutura com dancs. O critério de

selegdo adotado, visa apresentar os resultados dos danos
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que causaram na estrutura, & maior variagdo dos seus
pardmetros modais em cada andar considerado.

Para cada uma das freqUiéncias naturais observadas, os
sinais foram processados na regido préxima aos picos de
ressondncia, em intervalos menores, a fim de se obter um
conjunto de dados mais preciso (resolug¢do de * 0.08 Hz). As
FRF's assim obtidas,A foram analisadas pelo método do
circulo ajustado, sendo o resultado desta analise, mostrado

na préxima segdo.

V.4) DETERMINACAOQO DOS PARAMETROS MODAIS
Inicialmente foi verificado o conjunto de dados

obtidos experimentalmente:

o £ - frequéncia

o ¢ - &ngulo de fase

o F - amplitude de forga

o A - amplitude de aceleracdo

através dos graficos do médulo e do é&ngulo de fase das
FRF’s, observando se estes, apresentavam pontos fora das
curvas esperadas.

Com este conjunto de dados procedeu-se o célculo dos
pardmetros modais, através do método do circulo ajustado.

As figuras V.9 a V.28 mostram, de forma seletiva, os
graficos do médulo da inerténcia vs frequéncia, &ngulo de
fase vs frequéncia, Real vs Imagindric da mobilidade
(circulo de Nyquist) e o grafico tri-dimensional da
estimativa da taxa de amortecimento, na regidoc préxima aos

picos de ressonéncia para cada freguiéncia natural em estudo.
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O critério seletivor adotado & semelhante aquele
adotado na sec¢do anterior (V.3), isto é, serdo mostrados os
graficos para cada uma das freqiéncias analisadas nos
seguintes casos:

a. estrutura sem danos: figuras V.9 a V.18
b. estrutura com dano, onde este provecou a maior variagéo
dos parametros modais : figuras V.19 a V.28

Algumas observagdes podem ser feitas a respeito destes
graficos:

1) inerténcia vs frequéncia (figuras V.9.a, V.ll.a, V.13.a,
V.l5.a, V.17.a, V.19.a, V.2l.a, V.23.a, V.25.a e V.27.a)

- Estas fiquras que apresentam os pontos experimentais
obtidos para inerténcia, isto &, é a razdo da amplitude de
aceleracgdo da estrutura pela amplitude da forga de excitagéo
imposta a mesma, para cada freqiéncia considerada na
anidlise, se mostraram bastante coerentes,ou seja, néo
apresentaram pontos experimentais fora das curvas esperadas.
2) angulo de fase vs freqiéncia (figuras V.9.b, V.1l1l.b,
v.13.b, V.15.b, V.17.b, V.19.b, V.21.b, V.23.b, V.25.b e
V.27.b)

- Estas figuras que apresentam os pontos experimentais
obtidos para o &ngulo de fase, isto é, a fase entre a forga
de excitagio imposta & estrutura e a resposta em aceleracgao
da mesma, também ndo mostraram pontos experimentais fora das
curvas esperadas, garantindo assim, a boa qualidade dos
ensajos e medigdes experimentais.

- Estas figuras também indicam que em alguns casos
ocorre uma contribuicdo dos outros modos de vibrac¢io no modo

analisado. Esta contribuicdo pode ser constatada no valor do



102

dngulo de fase medido na freqiéncia onde é alcanc¢ado o

maximo valor da inerténcia. Se nao houver contribuicdo dos

outros modos, este &ngulo deve ser préximo a 90°, no

entanto, a reciproca nioc é verdadeira [ 16 ]. Para afirmarmos
com certeza se existe ou ndo contribuicdoc dos outros modos,

devemos analisar o circulo de Nyquist. De qualquer forma, o©

método do circulo ajustado corrige de forma aproximada, a

influéncia dos outros mocdos sobre o© modo analisado,

considerando-a constante.

Nas figuras V.9 e V.19, que apresentam os graficos
relativos & primeira freqiéncia natural (1% modo de flexao)
e nas figuras V.15 e V.25, dgque apresentam os graficos
relativos & segunda frequéncia natural (12 modo de torgao),
o &ngulo de fase é aproximadamente igual a 90° na freqiiéncia
relativa ao pico de inertdncia. Se analisarmos os graficos
relativos a terceira freqiéncia natural - 22 modo de
flexdo (figuras V.1l e V.21) e a quarta freqiéncia natural -
22 modo de torgdo (figuras V.17 e V.27), veremos que o
dngulo de fase é prdximo a 90° na freqiéncia associada ao
pico de inerténcia, mostrando que existe alguma contribuicdo
dos modos mais baixos, embora pequena.

Nos graficos rélativos a quinta freqiéncia natural - 32
modo de flexdo (figuras V.13 e V.23), observa-se gue na
freqiéncia relativa ao pico de inertancia, o &4ngulo de fase
ficou distante de 90°, mostrando que pode existir
contribuicdo dos modos mais baixos no modo analisado.A
verificagdo da contribuigdo ou ndao dos outros modos pode ser
feita na andlise da figura que se seque.

3) Real vs Imaginario da mobilidade - circulo de Nyquist
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-(figuras Vv.10.a, V.12.a, V.1l4.a, V.1l6.a, V.18.a, V.20.a,
vV.22.a, V.24.a, V.26.a e V.28.a)

- Observa-se nestas figuras um bom ajuste de todos os
circulos aos pontos obtidos experimentalmente. Isto pode ser
constatado através do <coeficiente de correlagdo (r),
mostrado em cada figura.

- A contribuicido dos outros modos sobre o modo
analisado, é expressa através da razado da distancia entre o
ponto diametralmente oposto a freqiéncia natural e a origem
dos eixos (rBjk) pelo raio do circulo [ 17 ]. Observa-se que
na maioria dos casos analisados esta contribuic¢do é pequena,
com excessdo das freqiéncias naturais associada ao terceiro
modo de flexao.

4) graficos tri-dimensionais da estimativa da taxa de
amortecimento (figuras Vv.10.b, V.12.b, V.14.b, V.16.b,
V.18.b, V.20.b, V.22.b, V.24.b, V.26.b e V.28.b)

-~ Estes grdficos sdo adotados para se obter uma melhor
estimativa da taxa de amortecimento modal.

No método do circulo ajustado a taxa de amortecimento

€ calculada através de [ 5 ], [ 14 ], [ 17 ]:

Wwa — Wb

£ = (V.1)
2wo [ tg(e—; Jwa + tg(s—; Jwb ]

onde todos os paridmetros podem ser representados no circulo
de Nyquist e:

wa = frequéncia posterior a freqiéncia natural

wb - freqiéncia anterior a freqiéncia natural

wo = frequéncia natural calculado pelo método
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8a - adngulo radial entre wa e wo
8bv - dngulo radial entre wv e wo

Utilizando-se a equagdo (V.1l), pode-se desenvolver uma
série de calculos, combinando-se todos os pontos antes e
apés a freqiéncia natural. O resultado final sera a média
destes diversos valores de £ obtidos destes calculos.

Os graficos tri-dimensionais da taxa de amortecimento
sdo formados pelos eixos wa, Wb e £. 0s valores maximos para
wWa € wb sao obtidos considerando-se um &ngulo 6. e 6b, de
135° respectivamente para wa e wb, a partir da frequéncia
natural calculada. Estes graficos devem se apresentar como
um plano paralelo aos eixos das freqiéncias (w= e wb), isto
€, os varios resultados obtidos para £, devem tender para o
mesmo valor.

- Os valores wa e Wb apresentados nestas fiquras sdo os
valores maximos da freqliéncia posterior e anterior,
respectivamente, a freqiéncia natural utilizados na anadlise.

- Apresenta~se ainda, nestas fiquras, o valor da taxa
de amortecimento média (£) calculada peloc processo acima
descrito.

- Todos os graficos apresentaram-se como um plano
paralelo ao dos eixos de fregquéncia, o que indica que a
freqiéncia natural foi calculada de forma correta [ 16 ].
Assim sendo, estes graficos vém a ratificar a confiabilidade
nos valores das freqiéncias naturais e das taxas de
amortecimento calculadas através deste processo. 0Os
parametros modais obtidos através do método do circule
ajustado sdo mostrados, de forma resumida, nas seguintes

tabelas:
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Tabela V.1 - Freqiéncias naturais (Hz) obtidas através

do método do circulo ajustado

FREQUENC IAS NATURAIS (Hz)
ANDAR| DAND FLEXAQ TORGAOQ
1., MoDO|2. MODO| 3, MODO| 1. MODO |2. MoDO

SEM DANO| 7.96 | 27.17 | s0.95 | 13.29 | 34.39
TIPO N= 1{ 7.91 | 27.16 | s50.60 | 13.20 | 34.30

1 [Teo NS 2| 7.88 | 27.18 | s0.73 | 13.28 s
TIPO N2 3| 7.86 | 27.0¢ | s51.08 | 13.16 | 34.16
TIPO N- 4| 7.74 | 26.86 | s1.09 | 12.83 | 33.83
sEM paNO| 7.94 | 27.07 | s0.92 | 13.27 | 34.38
TIPO NS 1| 7.82 | 27.16 | so0.7a | 13.25 .

11 |tra N2 2| 7.88 | 27.23 | s1.01 | 13.27 *
Tipo N2 3| 7.86 | 26.98 | 48.90 | 13.14 .
Tiro N2 4| 7.65 | 27.02 | 47.80 | 12.82 | 34.25
SEM DANO| 7.81 | =27.25 | so.ss | 13.30 | 34.44
TIPO N> 1| 7.79 | 27.2¢ | s1.12 | 13.30 .

iIT |TIPO N- 2 7.91 27.07 50.87 13.29 34.33

TIPO N= 3| 7.80 | 26.98 | 49.96 | 13.16 | 34.18
Tio N2 4] 7.70 | 26.56 | 49.12 | 12.93 | 3a.07
sEM paNo| 7.83 | 27.16 | s1.03 | 13.33 | 35.03
TiPO N 1| 7.80 | 27.19 | s0.95 | 13.32 | »
v |tiro 82 2| 7.87 | 27.12 | so0.88 | 13.28 *
TiPo N2 3| 7.80 | 26.98 | so.59 | 13.25 | 34.06
Tipo NS 4] 7.69 | 26.16 | 50.28 | 13.06 .
DESVIO PADRAO |% 0.07 |+ 0.06 |t 0.06 |* o0.02 .

* modo acoplado, nio foi possfvel a determinagdo da
freqiiéncia natural
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Tabela V.2 - Taxas de amortecimento modal (%)

obtidas através do método do circulo ajustado

TAKA DE AMORTECIMENTO WODAL (%)
ANDAR| DAKO FLEXAO TORGAO
1. NODO|2. MODO]|3. ODO|1. MODO |2. MODO
SEM DANO| 1.21 0.78 0.50 1.30 1.88
TIPO N2 1| 1.26 0.79 1.18 1.35 1.86
1 |to 2 2| 1t.20 0.73 1.16 1.42 *
TIPO N2 3| 1.29 0.79 1.02 1.36 1.88
tIeo K2 4|  1.67 1.17 1.03 1.44 1.47
SEN DAND| 1.19 0.74 0.97 1.33 2.40
TIPO K2 1|  1.27 0.81 1.08 1.38 .
11 |teo W2 2| 1.32 0.85 1.01 1.42 *
TIP0 NS 3|  1.38 0.85 1.98 1,31 *
TIPO No 4]  1.44 0.87 2.59 1.23 1.79
SEM DANG]|  1.24 0.77 1.1 1.18 1.56
TIPo No 1| 1.27 0.78 1.00 1.29 .
111 |teo 88 2| 1,20 0.79 1.02 1.28 1.68
TIPO NS 3| 1.39 0. 90 1.34 1.43 1.75
TIPO N° 4|  1.43 1.1 1.41 1.43 1.66
SEM DANO| 1.31 0.85 0.99 1.28 1.40
TIPO NS 1 1.39 0.74 1.01 1.3 hd
v |Treo w2 2| 1.3t 0.84 0.98 1.37 *
TIPO N2 3|  1.33 0.88 0.97 1.29 1.54
TIPO N= 4| 1.37 1.11 1.04 1.39 .
DESVIO PADRAO {* 0.05 |* 0.04 |* 0.07 |* 0.06 .

® modo acoplado, nac fol possivel realizar a determinagao
da taxa de amor t ecimento
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Tabela V.3 - Raio do circulo de Nyquist
» -3 -t
awoar | paNo RAIO DO CIRCULO DE KYQUIST (10~ ms /M)
FLEXAC TORGAO
1. MODO| 2. MODO|3. MODO|1. MODO |2. MODO
SEM DANO|  6.03 1.00 2.38 3.21 0.74
TiPO N2 1| s.68 0.99 2.51 3.12 0.73
1 |tiro a2 2| .59 1.48 2.64 2.63 .
Tiro ¥ 3| 5.4 1.72 2.95 2.48 1.27
tipo N2 4| 441 2.00 311 2.12 1.52
SEM DANO|  5.59 0.97 2.52 3.02 1.13
TIPO NS 1 5.27 1.30 2.54 3.17 .
11 |11P0 N2 2| s.28 1.52 2.51 2.85 *
TIPO N° 3| s.00 1.01 1.04 3.19 *
TIP0 N2 4| s5.74 1.23 2.23 3.04 0.66
SEM DANO| 5.35 1.45 2.40 3.30 0.65
TIPO NS 1| 5.08 1.41 2.34 3.07 5
111 |TIPO NS 2| s.08 1.09 2.17 3.00 0.77
TIPO K2 3|  4.83 1.41 1.35 2.73 0.61
TIPO N- 4| 5.37 1.90 1.63 2,92 0.98
SEM DANO| 4.76 0.95 2.14 2.87 1.58
TIPO N2 1|  4.64 1.07 2.16 2.99 *
v |tiro 82 2|  4.6s 1.14 2.27 2.82 .
TIPO N2 3| 4.75 1.26 1.98 2.77 0.95
TIPO N° 4|  4.96 1.24 2.87 2.61 *
DEVID PADRAD |t 0.45 [t 0.21 |% 0.14 |% o0.17 .

®* modo acoplado, nac fol possivel a determinagio do
circulo de HNyquist
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- tabela V.1 - frequéncias naturais
- tabela V.2 - taxas de amortecimento modal
- tabela V.3 - raio do circulo de Nyquist

Os desvios padrdes apresentados nas tabelas V.1, V.2 e
V.3 foram obtidos através de quatro ensaios realizados em
situacgdes similares (modelo sem dano).

Para uma melhor visualizagdo dos resultados mostrados
nas tabelas V.1, V.2 e V.3, estes serdc apresentados na
forma de graficos.Estes graficos, bem como a analise dos

mesmos, serd assunto do préximo capitulec (capitulo V).
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CAPITULO VI

ANALISE DOS RESULTADOS

Iniciaremos este capitulo pela anadlise dos resultados
apresentados nas tabelas V.1 a V.3 (veja segdo V.4). Para
facilitar esta andlise e para uma melhor visualizagdo dos
resultados, optou-se por apresentar as tabelas scbh a forma

de graficos.

VI.1) INFLUENCIA DOS DANOS NAS FREQUENCIAS NATURAIS

Nas figuras VI.1 a VI.4 sdao mostradas as variagdes
ocorridas nas frequéncias naturais, isto é, a relacgdo entre
as frequéncias naturais com danos (fcd) e freqiéncias
naturais sem danos (fsd) em funcdo do tipo de dano (n2 1, 2,
3 ou 4, conforme explicado na segdo V.l), para os trés
primeiros modos de flexdo e para o primeiro modo de torgdo,
respectivamente. Em cada uma destas figuras sio apresentadas
as varia¢des das frequiéncias naturais segundo os danos
provocados por andar:
- andar I: figuras VI.i.a, i =1 a 4
- andar II: figuras VvI.i.b, i =1 a 4
- andar III: figuras VIi.i.c, i =1 a 4
- andar IV: figuras vI.i.d, i =1 a 4

Optou-se por utilizar os valores das freqiéncias
naturais da estrutura danificada normalizados em relagdo a

frequéncia natural da estrutura sem danc, pois assim pode-se
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observar nos graficos a variacdc percentual maxima ocorrida
em cada andar. Estas variagdées foram pequenas, sendo
importante algumas observagdes para cada modo de vibragido em
estudo:

- 12 modo de flexdo (figura VI.1l): observa-se em todos os
andares, que a freqiéncia natural do modelo danificado tende
a diminuir em relagdc a da estrutura sem dano, sendc que a
variagdo maxima ocorreu para o andar II - dano tipo n.| 4
(figura VI.1.b), e foi de 3.7 % .

- 22 modo de flexdo (figura VI.2): a tendéncia geral é uma
redugdo muito pequena da fregiéncia natural do modelo
danificado, observando-se a maxima redugdo de 3.7 % para o
andar IV - dano tipo n' 4 (figura vI.2.d).

- 32 modo de flexédo (figura VI.3): como nos casos
anteriores, observa-se uma pequena redug¢doc da freqaéncia
natural. A variagao maxima ocorreu para o andar II - dano
tipo n? 4 (figura VI.3.b) e foi de 6.1 % .

- 12 modo de torgdo (figura VI.4): em todos os andares houve
uma pequena diminuigdo da frequéncia natural, sendec a
- variagdo maxima igual a 3.5 % para o andar I - dano tipo n°?
4 (figura VI.4.a).

As variagdes maximas das freqléncias naturais em cada
andar sdoc mostradas na tabela VI.1.

Observando esta tabela, notamos que o modelo é guase
insensivel aos danos impostos, no que se refere as variagdes
nas frequéncias naturais.

Convém mencionar que as variagdes ocorridas nos valores
das frequéncias naturais sdo da mesma ordem de grandeza que

a resolugaoc adotada na obtengdo das FRF’s. Isto naturalmente
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ndo ocorreria, se os ensaios fossem realizados no protétipo,
pois este apresenta freqiéncias naturais cerca de sete vezes
menores, em comparagdo com o modelo correspondente (veja
equagdes III.1l1 e III.15). Assim, medir pequenas variagdes
de freqiéncias naturais num protdétipo sujeito a varias e
simultineas ag¢des ambientais e cargas operacionais, as quais
podem afetar este parametro modal, por enquanto, é uma

tarefa bastante dificil.

Tabela VI.1 - Madximas Variagdes da Frequéncia Natural

(¥) em cada andar, para cada modo de vibracao

ANDARES

MODOS DE I II III IV
¥I BRA(;KO MAX. DANO | MAX. DANC | MaX. DANO | MAX. DANO
VAR. | TIPO VAR. TIPO| VAR. TIPO| VAR. TIPO

12 FLexao|- 2.8] 4 [-3.7| 4 |-1.a] a [-1.8] 4

[v) -~

2- FLEXAO |- 1.1 4 + 0.6 2 - 2.5 4 - 3.7 4

0 -

3- FLEXAO |+ 0.7 2 - 6.1 4 - 3.5 4 - 1.5 4

0 -t

1- TORGAO|- 3.5 4 - 3.4 4 - 2.8 4 - 2.0 4
o sinal (=) significa uma redugao da freqd®ncia natural
¢ sinal (+) significa um aumento da frequéncla natural

VI.2) INFLUENCIA DOS DANOS NAS TAXAS DE AMORTECIMENTO

Os valores das taxas de amortecimento modais indicados
na tabela V.2 sdo representados em forma de graficos nas
figuras VI.5 a VI.8. Estas figuras mostram a relagdo entre a
taxa de amortecimento com dano (£cd) e a tava de
amortecimento sem danc (£s=d) versus o tipo de dano para os
trés primeiros modos de flexdo e para o primeiro modo de
torgdo, respectivamente. A normalizagdao das taxas de

amortecimento com dano em relagcado as sem dano, tem por fim
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permitir a visualizagdo, em termos percentuais das variagdes
verificadas. Em cada uma dessas figuras sdo apresentadas as
taxas de amortecimento segundo os danos provocados por
andar:
- andar I: fiquras VI.i.a, i =5 a 8
- andar II: figuras VI.i.b, i =5 a 8
- andar III: figuras VI.i.c, i =5 a 8
- andar IV: figquras VI.i.d, i = 5 a 8

A andlise dos resultados apresentados nestas figuras,
para cada modo de vibragéo, é feita a sequir:
- 1= modo de flexdo (figura VI.5): a taxa de amortecimento
aumentou, com o acréscimo dos danos na estrutura, em todos
os andares, sendo que ¢ aumento mdximo observado ocorreu no
andar I - dano tipo nT 4 (figura VI.5.a) e foi de 38 % .
- 2% modo de flexdo (figura VI.6): ocoreu aumento da taxa de
amortecimento em todos os andares, sendo que a variagao
maxima foi de 50 % para o andar I - dano tipo ni 4 (figura
VI.6.d).
- 32 modo de flexdo (figura VI.7): a taxa de amortecimento
aumentou nos andares I,II e III (figuras VI.7.a,b,c) e
permaneceu praticamente constante no andar IV (figura
VI.7.4). A maior wvariacdo da taxa de amortecimento foi de
167 % no andar II - dano tipo n> 4 (figura VI.7.b).
- 12 modo de torgédo (figura VI.8): houve um pequenoc aumento
da taxa de amortecimento nos andares I, III e IV, e no andar
IT os valores permaneceram praticamente constantes. A
variagdoc maxima verificada ocorreu no andar III - dano tipo
n® 4 (figura VI.8.c)}, sendo de 21 % .

Na tabela VI.2 sado apresentadas as maximas variacgdes
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Tabela VI.2 - Maximas Variagées da Taxa de
Amortecimento Modal (%) em cada andar, para cada modo de

vibracgao

ANDARES

MODOS DE I II 111 1V
VIBRAQKO MAX. ! DANO| MAX. | DANO| MAX.{ DANO| MAX. | DANO
YAR. | TIPO VAR. | TIPO{ VAR.{ TIPO} VAR. | TIPO

12 FLEXAO | + 38 4 + 21 4 + 15 4 + 6 1

22 rexiolseso | 4 |+18| 2 [+a3 ] 4 f+3 | a

18] -
3- FLEXAO|+ 31 1 + 167 4 + 28 4 + S 4

0] -
1- TORCAO{+ 11 4 + 7 2 + 21 4 + 9 4

0 sinal (+) significa um aumento da Taxa de Amortecimento

verificadas para a taxa de amortecimento modal da estrutura
danificada em relagao a intacta,em cada andar, sendo estes
valores bastante altos para o modelo vibrando no ar.

Estas variag¢des na taxa de amortecimento ocorrem devido
ao atrito gque surge nos danos impostos & estrutura.
Entretanto! estas variagées da taxa de amortecimento
poderiam ser inferiores quandc o modelo, como no caso de um
protétipo, estd imerso em fluido.

Pode-se observar nesta tabela VI.2, que em todos os
andares as maiores variagdées da taxa de amortecimento
ocorreram para ¢ dano tipoc n® 4. Isto ja& era esperado, pois
esse tipo de dano (duas barras rompidas) tende a provocar um
atrito maior entre as barras rompidas e o resto da jaqueta,
acarretando assim, num valor maior da taxa de amortecimento.

Pode-se observar ainda nesta tabela (VI.2), gque as
variagdes maximas da taxa de amortecimento ocorreram para o
segundo e terceiro modo de flexdo, chegando a 167 % para o

terceiro modos de flexdo no andar II, enquante para o
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primeiro de flexdo e para o primeiro modo de torgdo as

variagbes foram pegquenas.

VI.3) INFLUENCIA DOS DANOS NAS AMPLITUDES DOS PICOS DE
MOBILIDADE

Como a amplitude da mobilidade associada ao pico da
freqiiéncia natural é o didmetro do circulo de Nyquist para
sistemas de um grau de liberdade, todas as andlises sao
realizadas em fungdoc do raio destes circulos.

Nas. figuras VI.9 a VI.12 saoc mostradas variagdes
ocorridas nos raios dos circulos de Nyquist, isto &, a
relagdo entre o raio do circulc com danc (Red) e 0 raio do
circulo sem dano (Rsd) em funcdo do tipe de dano (n® 1, 2, 3
cu 4, conforme explicado na segdo V.1l), para os trés
primeiros modos de flexdo e para o primeiro medo de torgio,
respectivamente. Como nos casos anteriores (freqiéncia
natural e taxa de amortecimento), a normalizagdo dos raios
com dano em relagdo aos raios sem dano visa a observacgéio
grafica da variagdo percentual ocorrida. Em cada uma destas
figuras sdo apresentadas as variag¢des dos raios dos circulos
segundo os danos provocados por andar:

- andar I: figuras VI.i.a, i =9 a 12

- andar II: figuras VI.i.b, i = 9 a 12

andar III: figuras VI.i.¢c, i =9 a 12

andar IV: figuras vI.i.d, i = 9 a 12

A andlise destes graficos nos leva a fazer alguns
comentdrios para cada modo de vibracio:
- 12 modo de flexdo (figura VI.9): os valores permaneceram

praticamente constantes, com excegdo do andar I (figura
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VI.9.a), onde houve um decréscimo no valor do raioc de 27 %
para o dano tipo n® 4. Esse decréscimo se deve
provavelmente, ao aumento observado na taxa de amortecimento
para este caso (ver figura VI.15.a).
- 22 modo de flexdo (figura VI.10): observa-se em todos os
andares um aumento do raio do circulo de Nyquist, sendo que
a variagdo maxima ocorreu para o danc tipo n® 4 no andar I
(figura VI.10.a), e foi de 100 % .
- 32 modo de flexdo (figura VI.11): a variacdo do raio ndo
se apresenta de forma igual para todos os andares: o raio
diminui no andar III e aumenta nos andares I e IV. J4 no
andar IT a variagdo € alternada: o raio diminui para o dano
tipo n? 3 e permaneceu aproximadamente constante para o dano
tipo n® 4, sendo a variagdc maxima observada, para o dano
tipo n® 3 no andar II (figura VI.11l.b) igual a 59 % . Essa
redugdo se deve principalmente ao acréscimo da taxa de
amortecimento observada para esse caso (ver figura VI.17.b).
- 1% modo de torgdo (figura VI.12): os raios do circulc de
Nyquist permaneceram aproximadamente constantes para os
danos nos andares II, IIIe IV e houve uma diminuigdo do raio
de 34 % (variagdo maxima) para o andar I - dano tipo n< 4
(figura vI.12.a).

Na tabela VI.3 sdo apresentadas as maximas variagdes
observadas para o raio do Circulo de Nyquist em cada andar.

Observando a tabela VI.3, notamos que a amplitude do
pico da mobilidade apresenta substancial variagdo em seus
valores quando a estrutura perde a integridade. Dependendo
do tipo de dano e da localizag¢do da junta danificada, a

variagdo da amplitude da resposta modal pode atingir a
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Tabela VI.3 - Maximas Varia¢des da Amplitude do Pico de

Mobilidade (%) em cada andar, para cada modo de vibracgéo

ANDA RES

MODOS DE 1 11 111 v
VIBRAGAO | MAX. | DANO| MAX.| DANO| MAX. | DANO| MAX.| DANO

vAR. [TIPo | var. | Tipo| var. | TiPO| VAR.| TIPO
12 FLEXAO | - 27 i -9 3 |- 10 3 |+a 4
22 FLExdo |+ 100| & |es7 | 2 [+31 | & |+ 33 3
(0] -~
3~ FLEXAC|+ 31 4 |-s9 3 |- as 3 |+ 32 4
0 -
1- TORCAO|-34 | a4 |+ 6 2 |[-17 ]| 3 |-09 4
0 sinal (-) significa uma redugdo do ralo do C. Nyquist

O sinal (+) slignifica um aumento do raio do C. Nyquist

100 ¥ . E bom salientar que a variagdo da amplitude da
mobilidade também depende da taxa de amortecimento, isto &,
se por um ladoe o dano em uma barra pode provocar a
diminuigdo de rigidez global da estrutura e por isso
aumentar a amplitude do pico da mobilidade, este dano também
pode provocar um acréscimo na taxa de amortecimento, logo,
uma diminuigdo da amplitude da resposta, e as vezes um
efeito pode chegar até a compensar o outro. As figuras VI.13
e VI.i4 mostram as mais relevantes mudangas observadas
através das FRF’s para cada modo de vibracdo do modelo em
estudo. Nestas figuras as curvas de inertancia séao
apresentadas para duas situagdes: estrutura intacta e
estrutura com o dano que causou a maior variagido da
amplitude da resposta modal, dando uma estimativa
qualitativa da variag¢do deste parametro.

Uma estimativa quantitativa deste parametro modal foi
obtida através do método do circulec ajustado aplicado as
FRF’s, que nos fornece o raio do circulo de Nyquist (veia
tabelas V.3 e VI.3}.

Pode-se observar ainda na tabela VIi.3, que as
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variagdes maximas dos raios do circulo de Nyquist ocorreran

para o segundo e terceiro modos de flexdao, chegando a 100 %
para o segundo modo de flexdo no andar I, enquanto para o

primeiro modo de flexdo e para o primeiroc modo de torgio,

as variagdes foram pequenas.

A tabela VI.3 mostra g9que a maxima variagdo da
mobilidade para c¢ segundo modo de flexdo ocorreu gquando os
danos foram provocados no andar I.Isto j4 era esperado [ 6 ]
ja que, conforme pode ser visto na figura VI.15, o andar I
do modelo fica préximo ao ventre do segundo modo de flexao.

Para o terceiro modo de flexdo, a maxima variacgdo da
amplitude da mobilidade ocorreu no andar II. Pela figura
VI.15, nota-se que o andar II nido fica préximo ac ventre do
terceiro modo de flexdo. Isto pode ser explicado ja que a
amplitude da mobilidade, sofre também influéncia da taxa de
amortecimento, ou seja, se por um lado a estrutura perde a
rigidez com a imposigdo de danos (aumenta a amplitude da
mobilidade), por outro lade, a taxa de amortecimento pode
aumentar, diminuindo assim, a amplitude da mobilidade.

Os trés parametros modais calculados (freqiéncia
natural, taxa de amortecimento modal e raio do circulo de
Nyquist) se comportaram de formas distintas mediante a
imposigdo de danos a estrutura. Uma forma alternativa de
representa-los seria através de uma Unica constante que leva
em consideracdo as diferentes varia¢des. Este parametro é

conhecido como constante modal.

VI.4) INFLUENCIA DOS DANOS NAS CONSTANTES MODAIS

A constante modal é dada por [ 6 ], [ 14 ], [ 17 ]:
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A=2D¢fw (VI.1)
onde:

A - constante modal

D - didmetro do Circulo de Nyquist

£ - taxa de amortecimento modal

w - freqiéncia angular, dada por: w =2 1T £

f - frequéncia natural

A tabela VI.4 apresenta os valores da constante medal
para todos os modos de vibragdo em estudo, quando cada tipo
de dano foi imposto a estrutura. Para facilitar a andlise
desta tabela, os resultados nela apresentados estaoc
graficados nas figuras VI.16 a VI.19. Para termos uma idéia
da variagdo da constante modal em valores percentuais,
optou-se por utilizar os valores relativos das constantes
modais, ou seja, as variagdes ocorridas (Acd) estéo
normalizadas em relagdo a constante modal da éstrutura sem
dano (Asd). Analisando estes graficos (figuras VI.1l6 a
VI.19), podemos fazer algumas observagdes, para cada modo de
vibracgio:

- 12 modo de flexdo (figura VI.16): a constante modal
permaneceu praticamente constante, com uma pequena tendéncia
a aumentar nos andares II e III (figuras VI.1l6.b e c¢). A
variagdo maxima verificada ocorreu no andar II para o dano
tipo n2 4 e foi de 20 % .

- 22 modo de flexdo (figura VI.17): ocorreu um aumento da
constante modal em todos os andares. A variagdo maxima
observada para o 22 modo de flex&o foi de 196 % no andar I
para o dano tipo n= 4.

- 3% modo de flexdo (figura VI.18) : a constante modal
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Tabela VI.4 - Constante Modal para o Modelo

integro e com Danos

R CONSTANTE MODAL (10 Jw/s>N)
FLEXAO ToRGAD
1, MODO]| 2, MODO| 3, MODO|1. MODO |2, MODO
SEM DANO| 14.60 5.33 | 27.43 | 13.94 | 10.02
TIPO K= 1| 14.23 5.3¢ | 37.67 | 14.07 | 11.73
1 |TIP0 B2 2| 13.28 7.38 | 39.05 | 12.46 *
TIPO N> 3| 13.79 9.23 | 38.63 | 11.16 | 20.50
TIPO N> 4] 14.33 | 1s.80 | 41.12 9.84 19.00
SEM DANO| 13.27 a.88 | 31.28 | 13.40 | 23.43
TIPO N= 1| 13.15 7.19 | 32.98 | 14.57 *
11 |1iPo N2 2| 13.73 g.84 | 32.50 | 13.50 *
T1P0 N2 3] 13.88 5.82 | 25.31 | 13.80 *
r1P0 N2 4| 15.89 7.27 | 69.39 | 12.05 | 10.17
SEM DANO| 13.02 7.66 | 33.76 | 13.02 8.78
TIPO N= 1| 12.63 7.63 | 30.06 | 13.22 *
~ o
II1 |TIPO K2 2{ 13.03 5.86 | 28.30 | 12.53 | 11.16
TIPO N= 3| 13.16 g.60 | 22.71 | 12.91 9.17
TIPo WS 4| 14.86 | 13.95 | 28.37 | 13.57 | 13.93
SEM DANO| 12.27 5,51 | 27.17 | 12.31 19.47
T1r0 N2 1| 12.64 5.41 | 27.9a | 13.11 .
1v |teo N2 2| 12.07 6.53 | =28.45 | 12.89 .
TIP0 NS 3| 12.38 7.52 | 24.42 | 11.90 | 12.s2
tIro N2 a| 13.13 9.05 | 37.72 | 11.91 *
DESVIO PADRAO |* 0.84 |+ 1.07 |+ 2.76 |* o0.59 *

* modo acoplade, nao fol possivel determinar a cte. modal
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aumentou em todos os andares, exceto no andar III, onde
verificou-se uma diminuicdo para o dano tipo n® 3. A
variagdo maxima ocorreu no andar II, para o dano tipo n2 4 e
foi de 122 % .

- 12 modo de torgdo (figura VI.19): em todos os andares,
exceto no andar I, onde houve um decréscimo da constante
modal, ndo ocorreram variagdes significativas deste
parametro. A variacgdo maxima fol de 29 % e ocorreu no andar
I para o dano tipo n< 4.

Na tabela VI.5 séoc apresentadas as maximas variacdes
verificadas para a constante modal, em cada andar.
Analisando esta tabela, observa-se que a constante modal
apresenta, em certos casos, grandes variag¢des, chegando a
196 % para o 22 modo de flexdo no andar I - dano tipo n2 4,

Ainda nesta tabela (VI.5), podemos observar, como nos
casos anteriores (taxa de amortecimento e raio do circulo de
Nyquist), que as variagdes méximas ocorreram para o segundo

e terceiro modo de flexao.

Tabela VI.5 - Maximas Variacgdes da Constante Modal em

cada andar, para cada modo de flexaoc

ANDARES

MODOS DE I 11 TII 1v
VIBRAQ:\‘O MAX. DANO | MAX. DANO | MAX. DANO | MAX. DANO
VAR. | TIPO VAR. TIPO | VAR. TIPO| VAR. TIPD

o -t
1- FLEXAO|- 9 2 + 20 1 + 14 4 + 7 4
[+ ar
2~ FLEXAO | + 196 4 + B1 2 + 82 4 + 64 -3
o ~t
3- FLEXAO |+ S50 i + 122 4 - 32 3 + 39 4
o
1- TORGAO | - 29 4 |-10 4 |+ 4 a |+6 1

0 sinal {~) significa uma reduqso da Constante Modal

0 silnal (+) significa um aumento da Constante Modal
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As figuras VI.20 mostram a contribuigdc de cada um dos
pardmetros modais (frequéncia natural, taxa de amortecimento
e amplitude da mobilidade) na Constante Modal, em fungéo
dos tipos de danos provocados.

A figura VI.20.a mostra que neste caso,(andar I - 22
modo de flexdo), a variacao da amplitude da mobilidade
predomina sobre a variagdo da taxa de amortecimento. Pode-se
dizer que o paradmeto mais sensivel, e que deve ser observado
€ a constante modal, pois ela considera ambos os valores:
amplitude da mobilidade e taxa de amortecimento. A
frequéncia natural, conforme comentado anteriormente (secio
VI.1l), permaneceu praticamente constante, ndo influindo na
constante modal.

Observando-se a figura VI.20.b (andar II - 32 modo de
flexdao), nota-se que a variagdo predominante é a da taxa de
amortecimento, e nao a amplitude da mobilidade, como na caso
anterior (figura VI.20.a). Isto no entanto, pode ndo vir a
occorrer no protétipo, ja& gue a taxa de amortecimento da
estrutura com danos depende fundamentalmente do tipo de
dano. Dessa forma, conclui-se que o pardmetro mais adequado
para detecgao de danos em estruturas offshore é a constante
modal. Nota-se ainda nesta figura VI.20.b, que a amplitude
da mobilidade diminuiu para o dano tipo n2 3, isto poderia
ser considerado incoerente, mas como ja& explicado
anteriormente, istoc ocorre devido ao aumento da taxa de

amortecimento.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES

Apresenta-se a segquir, um resumo das principais

conclusdées deste trabalho:

1) E possivel o desenvolvimento de uma técnica para
detecgdo de danos em estruturas offshore fixas baseada na
verificagdo da variagdo dos parametros modais entre a
jaqueta intacta e com danos.

2) Esses parametros modais podem ser calculados através
das fungbes de resposta em freqiéncia da estrutura.
Extrapolando-se os resultados experimentais obtidos do
modelo, conclui-se que uma instrumentagdo com acelerémetros
no convés do protétipo é sensivel o suficiente para se obter
as FRF’s através de um excitador excéntrico colocado no
convés deste (veja Anexo A). Neste caso, as medigdes devenm
ser realizadas sempre com mar calmo.

Talvez, também se possa obter as FRF’s através da agio
ambiental, isto é, se as ondas conseguirem excitar a jaqueta
até o 22 ou 3° modo de flexdo. Nesse caso a FRF pode ser
obtida através da relagdo entre a resposta da estrutura e a
altura de onda. Para gque seja possivel utilizar essa fonte
de excitagdo € necessario que a diregdo da onda seja a mesma
nas medig¢des da jagqueta intacta e com danos.

3) O modelo é praticamente insensivel a varia¢des nas

freqiéncias naturais associadas aos trés primeiros modos de
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flexdo e ao primeiro modo de torgdo.

4) O modelo se apresenta bastante sensivel a mudangas
nas taxas de amortecimento quando danos intencionais séao
impostos a estrutura, principalmente nas taxas de
amortecimento associadas aos segundo e terceiro modos de
flexdo. E bom salientar que danos ocorridos no protétipo
podem ser distintos dos observados no modele, mas de
qualguer maneira, parece ser um pardmetro importante nessa
andlise, principalmente porque, se o numero de danos
aumenta, o valor da taxa de amortecimento tende a crescer
bastante.

5) A Amplitude da Mcbilidade nos picos da frequéncia
natural é muito sensivel quando a estrutra é submetida a
danos, principalmente nos valores associados aos segundo e
terceiro modos de flexdo. Este pardmetro na realidade, é
influenciado pela rigidez da estrutura e pela taxa de
amortecimento, sendo que, se a taxa de amortecimento aumenta
com a imposigdo de danos, a amplitude da resposta tende a
diminuir.

6) A Constante Modal € o parametro mais importante a
ser observado na detec¢do de danos em estruturas offshore
fixas, pois, além de levar em consideragido os trés
pardmetros modais analisados (freqiéncia natural, taxa de
amortercimento e amplitude da mobilidade ), apresentou as
maiores variagdes percentuais entre a estrutura com e sem
danos.

7) Os principais fatores que influenciam a Constante

Modal s30 a taxa de amortecimento e a amplitude da

mobilidade, wuma vez que as freqiéncias naturais ndo
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apresentaram variagdes significativas mediante a imposicéao
de danos.

Para completar o desenvolvimento desta técnica ainda
sdo necessarios alquns estudos:
- verificagdo da influéncia dos pardmetros modais quando ha
variagdo da massa no convés.
- verificagdo da influéncia da variagdo da taxa de
amortecimento quando o modelo estid imerso em fluido.
- verificagiao da variagdo da taxa de amortecimento en
estruturas metalicas.

- estudos com outras situacgdes de danos.
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ANEXC A

As Fungdes de Resposta em Freqiiéncia podem.ser escritas
em fungao do deslocamento (Receptdancia), da velocidade
(Mobilidade) e da acelera¢ao (Inertadncia).

Os resultados experimentais obtidos neste trabalho foram
apresentados, de forma seletiva, na forma do médule e angulo
de fase da FRF em fungdo da aceleragdo, ou seja, na forma de
Inertancia (figuras Vv.9.a, V.1ll.a, V.l13.a, V.15.a, V.17.a,
vV.19.a, V.2l1l.a, V.23.a, V.25.a e V.27.a).

A Inertancia é dada por:

sendo:
ac - aceleracgao

F - forga

A extrapolagdo dos resultados obtidos para o modelo
sera feita, de forma tedrica, a sequir.
A escala da inertdncia é dada por:
Kac
Kin = —— (A.1)
kr
sendo:
Kac - escala da aceleragao

Kr -~ escala da forga
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Lembrandc que Kac = 1 e Kf = K.° e substituindo na

equacdo A.1l, tem-se:

Kin = (A. 2)

In mod.
Como Kin = , igualando-se a equagdc A.2,
In prot.

tem-se:

In prot. = In mod. «x K’

(A.3}

A fim de demosntrar a possibilidade de aplicacgio
pratica deste trabalho, far-se-a4 a extrapolagdo de alguns
resultados experimentais do modelo. Foram escolhides os
valores mais baixos da inertdncia para cada modo de flexdo
em estudo:

1) 1% modo de flexdo (figura V.19.a):
In = 0.39 (m/s%) /N
Considerando-se as equagdes II1.18 e A.3, tem-se:
-6 2
In, = 4.28 x 10" (m/s*)/N
Considerando-se um excitador excéntrico com capacidade
de excitagdo de 4.0 tf (40000 N) no intervalo de freqiiéncia
de 1 Hz a 60 Hz, tem-se:

F = 40000 N

Logo:
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ac) = 4.28 x 10° (m/s®)/N x 40000 N = 0.17 m/s’

a = 0.017
cp g
2) 22 modo de flexdo (figura V.21.a):

In 0.44 (m/s’)/N

In_ = 4.83 x 10 ° (m/s°)/N

Come F 40000 N, tem-se:

ac, = 0.19 m/s” = 0.019 g

3) 32 modo de flexdo (fiqura V.23.a):

In = 1.4 (m/s%) /N
-5 2
Inp = 1.54 x 10~ {m/s”)/N
Como F = 40000 N, tem-se:

ac, = 0.62 m/s’ = 0.062 g
4) 12 modo de torcgdo (figura V.25.a):
In_ = 0.34 (m/s’)/N

In

3.73 x 10°% (m/s?)/N
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Adotando-se F = 40000 N, tem-se:

ac = 0.15 m/s® = 0.015 g

Considerando-se acelerdmetros de 1lg, cujas constantes
sdao aproximadamente 0.0008 g/ust, e utilizando~se a
sensibilidade 10 ust, tem-se a capacidade de leitura dos
acelerdmetros de 0.008g. Logo, todas as aceleragdes aqui
extrapoladas, seriam facilmente medidas através dos nossos

equipamentos.



