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Resumo

MACEDO, Robson Geremias, Andlise de Propagacdo de Incertezas em Método de Estimacdo de
Rigidez Estdtica por Dados Dindamicos, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2010, 126 p. Dissertacao (Mestrado).

Este trabalho consiste no estudo de propagacdo de incertezas aleatdrias através de método
que permite estimar deflexdes de carregamentos estaticos a partir de dados de avaliacdo dinamica.
Com este propdsito, um modelo numérico foi desenvolvido para a realizacao de simulacdes de
carregamentos estdticos cujas condi¢des de contorno empregadas sdo similares as usualmente
praticadas pela industria automobilistica em avalia¢des de rigidez de carrocerias. As freqiiéncias
naturais e os modos de vibrar também foram calculados pela resolucao do problema de autovalor
e autovetor das matrizes de massa e rigidez do modelo. Estes tultimos dados foram entdo
utilizados pelo método para estimar os mesmos coeficientes de rigidez obtidos da simulacdo de
carregamento estatico. Em seguida, incertezas aleatdrias devidamente modeladas foram
incorporadas aos parametros modais. Ferramentas de andlise de propagacao de incertezas, como
Monte Carlo e propagacgao linear de covariancia, foram aplicadas na verificagdo da incerteza da
estimacdo feita pelo método quando seus parametros de entrada sdo incertos. Por dltimo, ensaios
experimentais de carregamento estitico e andlise modal experimental foram realizados para
validacdo do método frente as incertezas associadas a estas medi¢des. Resultados sao

apresentados e comentados.

Palavras chave:

- Andlise modal, Rigidez, Incerteza, Monte Carlo, Ensaios Experimentais
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Abstract

MACEDO, Robson Geremias, Uncertainties Propagation Analysis Through Static Stiffness
Estimation Method from Dynamic Data, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2010, 126 p. Dissertacdo (Mestrado).

This work aims the study of random uncertainties propagation through a method that
provides estimation of static loading deflections from dynamic data evaluations. With this
purpose, a numerical model was developed in order to simulate static loading with the same
boundary conditions as those used in static stiffness evaluations adopted by automotive
manufacturers. Natural frequencies and vibration mode-shapes were also calculated by solving
the eigenvalue and eigenvector problem from mass and stiffness matrices of the model.
Simulated dynamic data were applied in this method to estimate the stiffness rate as usually
obtained from a static loading simulation. Properly modeled random uncertainties were then
incorporated into the modal parameters. Analysis tools for uncertainty propagation, such as
Monte Carlo and linear covariance propagation were used in order to evaluate the uncertainty of
the estimations made by the method when the input parameters are uncertain. Finally,
experimental static loading tests and experimental modal analysis were performed to validate the
method against the uncertainties associated with these measurements. These results are presented

and discussed.

Key Words:
- Modal Analysis, Stiffness, Uncertainty, Monte Carlo
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Capitulo 1

Introducao

Nas udltimas duas décadas, grande parte das montadoras de automdveis tem empregado
esfor¢os para melhoria dos projetos e construcdo de carrocerias de veiculos. O crescimento da
competi¢do entre os fabricantes, fruto da globaliza¢do dos mercados, associado a requisitos cada
vez mais severos de seguranca, desempenho e consumo de combustivel, ttm movido o
desenvolvimento das estruturas veiculares na atualidade. Caracteristicas como otimizacido de
massa, absorcdo de impactos e melhoria da rigidez vém sendo fortemente perseguidas pelos

principais grupos automobilisticos.

Contribuindo para este desenvolvimento destaca-se o surgimento de técnicas e ferramentas
de simulacdo numérica que possibilitam andlises detalhadas de cada componente da carroceria
levando a sua otimizacdo estrutural. Assim, nos dias de hoje, obtém-se resultados de rigidez
estrutural melhores do que os que se obtinham no passado sem o aumento (indesejado) de massa.
Refor¢os sdo dimensionados e adicionados apenas nas regides onde t€m sua funcionalidade

comprovada.

No entanto, embora a participacdo de ferramentas de simulacdo numérica em projetos de
automoveis tenha aumentando consideravelmente nos ultimos anos, propiciando reduc¢do nos
custos de desenvolvimento e desempenho otimizado, tais ferramentas ainda ndo sdo capazes de
predizer a variabilidade do processo de construcio e montagem de carrocerias. Funcionam,
portanto, em um ambiente ideal, ndo sujeito a variacdes inerentes ao processo de montagem. E
neste contexto que a realizacdo de ensaios fisicos ainda se faz necessdaria no processo de

desenvolvimento de veiculos.



1.1 — Ensaios de carregamento estatico

Ensaios de tor¢do e flexdo estéticas sdo realizados pela maioria das industrias de veiculos.
Estes testes tém como propdsito a medi¢do dos coeficientes de rigidez a tor¢do e a flexdo de
carrocerias e a confrontacdo com os requisitos de projeto. Em geral, esta rigidez € apresentada
como uma constante que relaciona momento por angulo de rotacao (torcao) ou forca por deflexao

(flexao).

Na execucdo destes ensaios sdo empregados dispositivos especificos, especialmente
construidos para este propdsito. Juntas articuladas, apoios, cantoneiras e mordentes sdo exemplos
destes dispositivos. Atuadores hidrdulicos, pneumadticos ou mesmo lastros sdo empregados na
aplicacdo de carregamentos. Por fim, transdutores de forca e de deslocamento sdo utilizados na
medicao das grandezas envolvidas no cdlculo dos coeficientes de rigidez. A Figura 1 ilustra a

montagem dos ensaios tipicos de carregamento estatico.

Figura 1- Ilustracdo de ensaios de rigidez estdtica em carroceria de veiculo: tor¢do (a) e flexdo (b)
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E interessante comentar que os procedimentos de teste de rigidez estitica variam de
fabricante para fabricante. Detalhes que afetam diretamente os resultados medidos, como regido
de carregamento, pontos de restri¢do, adi¢do ou ndo de componentes estruturais (eixos, refor¢cos
parafusados), dentre outros, ndo sdo padronizados entre as marcas. Este fato tende a dificultar a
comparacdo entre os parametros de rigidez das carrocerias dos veiculos disponiveis no mercado.
Além disso, a montagem necessdria para a realizacdo destes ensaios requer tempo de mao-de-
obra excessivamente longo, pois, além da confec¢do de dispositivos apropriados, estes testes
requerem cuidados com o alinhamento da carroceria, posicionamento dos transdutores de

medicao, etc.

As dificuldades mencionadas acima fizeram com que algumas montadoras abolissem este
tipo de ensaio do seu programa de desenvolvimento de veiculos. Isto ndo significa que a rigidez
estdtica deixou de ser avaliada. Para tanto, passaram a utilizar os resultados de rigidez dinamica
na correlacdo do modelo de elementos finitos e, a partir deste, simular o carregamento estatico.
Mesmo assim, a confiabilidade destas simulacdes € discutivel dada a idealizacdo das condicdes

de contorno empregadas.

1.2 — Ensaios de rigidez dinamica

Avaliagdoes de rigidez dinamica sdo relativamente recentes no meio automobilistico.
Herdadas da industria aeroespacial, tais avaliagdes tém contribuido para melhoria dos niveis de
dirigibilidade e conforto do veiculo. O conhecimento das freqiiéncias naturais € os modos de
vibrar da estrutura veicular possibilita, por exemplo, o ajuste das propriedades da suspensdo a fim
de evitar o acoplamento harmdnico desta com a carroceria. Outro exemplo de aplicagdo € quanto
a sintonia entre estrutura e motor operando em marcha lenta que € potencialmente capaz de

excitar os principais modos do veiculo causando vibracdes e desconforto ao dirigir.

A evolucdo em desempenho, conforto, dirigibilidade e seguranga dos veiculos atuais em
comparagdo aos veiculos do passado tem sido acompanhada pela melhoria da rigidez das
estruturas veiculares. Esta evolucao se reflete no aumento das freqiiéncias naturais dos principais
modos destas estruturas a cada nova geracdo do veiculo (Figura 2). De fato, algumas montadoras
tém procurado estabelecer objetivos desafiadores a cada nova geragao. Para ndo ficarem para trés,

os concorrentes tém feito o mesmo. E ainda interessante notar que enquanto os valores de rigidez



mantém esta tendéncia de aumento, os valores de massa encontram-se estabilizados, variando

apenas entre veiculos de diferentes categorias.
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Figura 2 — Evolucdo das freqiiéncias naturais das geracdes da BMW Série 3':
(a) — 1° modo de torcao
(b) — 1° modo de flexdo

Uma vez estabelecida como requisito de projeto de carrocerias da maioria dos fabricantes
de automdveis, a rigidez dinamica ganhou destaque na comparagdo entre os produtos de
diferentes marcas. Comparagdes entre as freqiiéncias dos modos de torcdo, flexdo vertical e
flexao lateral tém sido divulgadas nos principais congressos deste meio como o Euro Car Body
Awards, promovido pela Automotive Circle International”, por exemplo. Os motivos deste
destaque sdo de facil explicacdo: a realizacdo de ensaios de andlise modal (dos quais sdo obtidos
os resultados de rigidez dinAmica) necessita de recursos mais simples de serem implementados e
menos custosos; apresentam resultados mais robustos as variagdes de montagem e, portanto,
melhor repetibilidade e reprodutibilidade. Como desvantagem cita-se apenas a necessidade de
recursos computacionais mais sofisticados para o processamento de sinais e demais calculos na
fase de pds-teste. Porém, hoje em dia, a abundancia destes recursos, disponiveis tanto em

computadores como em sistema de aquisi¢do, eliminou esta desvantagem.

A Figura 3 traz a ilustracdo de uma montagem tipica de ensaio de andlise modal em uma

carroceria de veiculo. Pode-se observar a estrutura suspensa por meio de eldsticos e a atuacdo de

! Fonte: Euro Car Body Awards (2005)
* Automotive Circle International: http://www.automotive-circle.com
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excitadores eletromagnéticos, responsaveis pela aplicacdo de excitagdo na estrutura.
Acelerometros espalhados ao longo da carroceria medem a resposta em cada regido e ao final,

modos de vibrar e freqii€ncias naturais sao estimados.

Figura 3 — Ilustragdo de ensaio de anélise modal experimental

1.3 - Introducao ao método REEDD (Rigidez Estatica Estimada por Dados Dinamicos)

Como alternativa a realizacdo de ensaios de rigidez estdtica, alguns fabricantes vém
empregando técnicas derivadas dos testes de rigidez dindmica. Tais técnicas baseiam-se na
sintese da receptancia dinamica (deslocamento/forca) e na extrapolacdo desta para 0 Hz. De
forma sucinta, este método relembra que a informacdo de rigidez estdtica estd contida na rigidez

dinamica. De fato, a primeira é a segunda na freqiiéncia de O Hz.

A fungdo de reposta em freqii€ncia (FRF) é a curva tipica obtida a partir dos dados medidos
durante o ensaio de andlise modal experimental. Esta funcao relaciona as caracteristicas medidas
entre dois graus de liberdade quaisquer da estrutura em fun¢do da freqiiéncia. Em geral, como
acelerdmetros sao utilizados para medir as respostas e sensores de forca s@o utilizados para medir
as excitagdes de entrada, a inertancia (aceleragao/forga) € a funcao resultante deste tipo de ensaio.
Devido ao baixo desempenho da resposta de acelerometros em baixas freqii€ncias (menores que 2
Hz), as curvas de inertancia apresentam baixa coeréncia nesta faixa de operagdo. Se os modos de

corpo rigido forem ainda considerados, entdo as inertancias terdo baixa representatividade em



freqliéncias proximas a 0 Hz. Por estes motivos, o0 método REEDD tem sua funcionalidade

comprometida quando utilizado com inertancias diretamente medidas.

A solucgdo para este obstdculo vem na fase de pds-processamento do ensaio: o processo de
sintese de inertdncias a partir do modelo modal estimado. Com a estimagdo dos parametros
modais obtém-se o desacoplamento dos modos de vibrar da estrutura ensaiada. Este
desacoplamento, associado aos parametros estimados, constituem o modelo modal. A partir deste
modelo € possivel sintetizar as inertancias escolhendo somente os modos estruturais (eliminando-
se, portanto, os modos de corpo rigido). A superposi¢do de todas as curvas sintetizadas restaura a
representacdo dindmica da estrutura mesmo em torno das baixas freqii€éncias. Obtém-se assim
curvas de inertancia com boa representatividade em torno de 0 Hz. Estas curvas sdo entdo
utilizadas para gerar as curvas de receptincia (deslocamento/for¢a). A manipulacdo das curvas de
receptancia e forgas correspondentes constitui o principio do método REEDD, cuja analise de

propagacdo de incertezas € o objetivo deste trabalho.

1.4 — Incertezas em ensaios dinimicos

Engenheiros de estruturas t€ém demonstrado crescente preocupacdo com os efeitos de
incertezas em seus projetos. O fato de as propriedades de uma dada estrutura serem incertas
implica a conseqiiente incerteza de sua resposta dinamica. Similarmente, na industria, existe a
inevitdvel variabilidade de manufatura: itens produzidos em massa nunca sdo idénticos. Por
ultimo, deve-se considerar que as propriedades de um dado sistema ou estrutura podem ainda
variar com o tempo devido as condi¢des ambientais, carregamento, etc (MACE, et al., 2005).
Tais incertezas se propagam através do sistema e se refletem nas incertezas das repostas como

FRFs, freqiiéncias naturais e demais parametros modais.

Além da incerteza das propriedades da estrutura, qualquer medi¢do experimental esta
sujeita a certo nivel de didvida quanto a confianca de seus resultados. O convivio com erros (ou
desvios) de medigdo faz parte do dia-a-dia de engenheiros e técnicos de laboratério que utilizam

de andlise da dispersao para tratamento destes erros.



As fontes de erros inerentes a um ensaio dindmico estdo presentes por toda a cadeia de
medicao, a comecar pela prépria estrutura medida. Crandall e Mark (1967) tratam do problema
da excitacdo aleatdria de sistemas mecanicos lineares e nio-lineares com um grau de liberdade e
multiplos graus de liberdade. Com relag¢do ao processo de medi¢do podem-se detectar fontes de
incertezas na aplicacdo e medicao de excitacdo (como angulo varidvel de impacto do martelo e
incerteza do transdutor de for¢a), na medicdo das respostas (como fixacdo e localizacdo dos
acelerdmetros), na coleta dos sinais pelo sistema de aquisi¢cao (como a resolugdo e o truncamento
do conversor A-D), na extracdo dos parametros modais (uso de diferentes algoritmos e selecao

destes parametros pelo operador), etc.

1.5 - Objetivo da dissertacao

O objetivo deste trabalho € verificar a propagacdo de incertezas através do método REEDD
utilizando-se de uma estrutura no formato de H duplo como objeto de estudo. Andlises destas
incertezas sdo realizadas tanto no ambiente de simulagdo numérica por MEF (Método dos
Elementos Finitos) quanto no ambiente de ensaios experimentais. Além disto, a comparagao dos
coeficientes de rigidez estimados pelo método REEDD com os obtidos através de simulagdo e
ensaios de carregamento estatico, bem como a validagdo estatistica do método REEDD para a

estimacgdo dos coeficientes de rigidez a tor¢ao e a flexdo também sao buscadas neste trabalho.

1.6 — Descricao do trabalho

Esta dissertacdo foi dividida em oito capitulos que procuram apresentar a motivacao para o
estudo aqui registrado, a base tedrica que o suporta, a sua aplicacdo em simulagcdo via MEF, as
andlises de propagacao de incertezas, a sua utilizacdo em ensaios experimentais e, finalmente, a

andlise dos resultados e as conclusdes que se tiram deste trabalho.

Assim, no primeiro capitulo sdo introduzidos os conceitos basicos de avaliacdes de rigidez
estdtica e rigidez dinamica em carrocerias de veiculos e as vantagens e desvantagens de cada um
destes do ponto de vista da montagem experimental. Ainda neste capitulo € introduzido o método

REEDD como alternativa a execugdo do teste estético.



No segundo capitulo € apresentada uma revisdo da literatura que se refere ao método em

estudo bem como a propagacao de incertezas em ensaios dinamicos.

O Capitulo 3 traz a base tedrica de analise modal direcionada para a sintese da receptancia
estdtica. Neste mesmo capitulo é apresentado um estudo analitico de aplicagdo do método

REEDD em uma viga de Euler-Bernoulli na condi¢do engastada-livre.

No Capitulo 4 € introduzido o modelo de elemento finitos utilizado na validagdo numérica
do método em estruturas de maior complexidade. Resultados de simulacdes de carregamento
estdtico a tor¢do e a flexdo s@o mostrados e comparados com a estimativa fornecida pelo método

REEDD.

Andlises de experimentacdo numérica por Monte Carlo e de propagacdo de incertezas por
método analitico sdo utilizadas na verificacdo da robustez do método quanto a variacdo dos

parametros modais (freqiiéncias naturais e modos de vibrar). Este assunto € tratado no Capitulo 5.

O Capitulo 6 traz as consideragdes e os resultados dos ensaios experimentais realizados.
Ensaios de carregamento estdtico a tor¢do e a flexdo além de andlise modal experimental t€ém
suas montagens, execucdes e andlises comentadas. No final do capitulo, o método REEDD ¢

utilizado, desta vez sobre dados de ensaios experimentais.

No Capitulo 7 sao apresentados os resultados finais, referentes a utiliza¢cdo do método tanto
na simulagdo numérica quanto nos ensaios experimentais. As abordagens de propagacdo de

incertezas adotadas sdo também comparadas e comentadas.

Finalmente, no Capitulo 8, as conclusdes do trabalho sdo listadas frente aos objetivos

propostos. Algumas sugestdes para trabalhos futuros sdo mencionadas.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

O estudo bibliografico concentrou-se nos trabalhos ja publicados relacionados a estimativa

de rigidez estética por dados dinamicos e no estudo de incertezas em ensaios dindmicos.

Em se tratando de ensaios de rigidez estética, Kinds e Christoph (1986) publicam detalhes
da metodologia de teste, equipamentos necessarios e resultados tipicos de ensaios deste tipo
realizados em carrocerias de veiculos. Além disto, € comentada a relacdo de cooperacio existente
entre as técnicas de simulagdo computacional e as medi¢gdes obtidas em laboratério através de

situacdes nas quais cada uma oferece alguma vantagem sobre a outra.

Embora fossem empregados na industria automobilistica hd muito tempo, os procedimentos
de determinacdo da rigidez estrutural ndo vinham apresentando novidades entre os fabricantes.
Em geral, as variacdes observadas limitavam-se aos equipamentos utilizados, métodos de ensaio,
pontos de ancoragem e interface com as técnicas de simulacdo numérica. Foi somente em 1998
que Rediers, et al. propuseram uma metodologia para obtencao das constantes de rigidez estatica
de uma estrutura a partir de ensaio de andlise modal. Esta metodologia utiliza as curvas de rigidez
dindmica sintetizadas a 0 Hz para cdlculo das deflexdes nesta freqiiéncia. A motivagao dos
autores baseia-se no vinculo entre os resultados de ensaios de carregamento estatico e a qualidade
das restricdes aplicadas nestes tipos de ensaio. Os autores comentam sobre dificuldades de se
obter consisténcia nos valores de rigidez estatica divulgados pelos fabricantes e destacam a
robustez dos resultados de ensaios dinamicos (andlise modal). Aplicam o método proposto em
um chassi de pick-up e conseguem estimar as constantes de tor¢do e flexdo com desvio abaixo de

5% do valor medido.



Em 2003, Griffths, et al. (2003) analisam a contribui¢cdo individual de cada modo para a
estimativa da constante de rigidez estdtica adotando a mesma metodologia do trabalho anterior.
Os resultados encontrados pelos autores mostram que, para estruturas veiculares em geral, os
primeiros modos de tor¢cdo e flexdo t€ém contribui¢do predominante na estimativa da rigidez a
tor¢do e a flexdo, respectivamente. Como prova, aplicam a teoria apresentada em um chassi de
pick-up e desvios abaixo de 2% sdo encontrados para estimativa do coeficiente de tor¢do estatica.
Demonstram ainda que somente o primeiro modo de tor¢do contribui com cerca de 90% da

estimagdo do coeficiente de rigidez.

Ja Macedo e Arruda (2007) exploram a mesma metodologia (REEDD) através da solugao
analitica dos modos de uma viga de Euler-Bernoulli na condi¢do engastada-livre. Neste trabalho
os autores demonstram a convergéncia da rigidez estimada pelo método em funcdo do nimero de
modos considerados. Conseguem obter boa aproximacgdo para a flecha estitica da extremidade da
viga quando sujeita a condicdo de contorno descrita acima. Além disto, através de um modelo
numérico, as convergéncias de resultados s@o comparadas com a viga na condi¢do engastada-
livre e livre-livre. Como conclusio, € mostrado que a convergéncia da estimac¢do da flecha pelo

método REEDD ocorre com menor niimero de modos na condicao engastada-livre.

A investigacdo de incertezas em dinamica estrutural tem sido explorada por diversos
autores. Nesta investigacdo, a modelagem estatistica destas incertezas constitui uma etapa crucial
da anédlise (RITTO, et al., 2008). Havendo muitos dados disponiveis (e confidveis) realizam-se
testes de hipdteses para a constru¢do de uma fungdo de densidade de probabilidade aproximada.
Esta funcdo modela a incerteza das varidveis desejadas. Em nao havendo tais dados, o Principio
da Méxima Entropia (KAPUR e KESAVAN, 1992) tem sido utilizado. A generalizacdo deste
principio, além da discussdo de outros topicos relacionados, pode ser encontrada em Kesavan e
Kapur (1989). Neste artigo os autores listam os postulados de maximizacdo da entropia e
examinam suas conseqiiéncias. No que se refere a modelagem de incertezas em dinamica
estrutural, a informacdo relevante que se extrai deste trabalho € a determinacdo da funcdo de
densidade de probabilidade (FDP) de maior incerteza (entropia), dadas as condi¢des de contorno.
E demonstrado que quase todas as FDPs comumente encontradas sio obtidas como sendo as
distribuicdes de maxima entropia quando descritas por momentos estatisticos simples. Por esta

andlise, a distribuicio gama € recomendada para a modelagem de incertezas de varidveis
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aleatdrias existentes no dominio R". Esta informacdo € bastante ttil para a dindmica estrutural
na modelagem de incertezas de parametros associados a massa, rigidez e freqiiéncia natural, por

exemplo.

A modelagem de incertezas através do Principio da Maxima Entropia é utilizada por Ritto,
et al. (2008) na investigacao da variabilidade de FRFs de um modelo de viga de Timoshenko
sujeito a condi¢des de contorno incertas. Duas estratégias sdo adotadas pelos autores nesta
investigagdo: a paramétrica e a ndo-paramétrica. Na primeira, somente a incerteza de um dos
parametros das condi¢cdes de contorno € considerado. J4 na segunda, considera-se toda a matriz
de rigidez do modelo como incerta. Através de simulacdo por Monte Carlo, € mostrado que os
limites de incerteza das FRFs na abordagem ndo-paramétrica incluem os limites da abordagem
paramétrica para um mesmo nivel de confianca. Isto significa que a dispersdo da resposta € maior

quando a incerteza € modelada com a abordagem nao-paramétrica.

Hasselman e Chrostowski publicam em 1997 resultados de sua pesquisa cujo objetivo foi
quantificar a precis@o da predicdo dos modelos numéricos em dinamica estrutural. Para isto,
utilizam dados de andlise modal experimental para modelar a variabilidade presente nos
resultados deste tipo de ensaio. Estes dados foram coletados de sete carrocerias de um mesmo
modelo de veiculo. Variacdes médias de cerca de 1% das freqiiéncias naturais sdo encontradas na
quantificac@o da incerteza experimental. Com estes dados, os autores obtém as FRFs médias dos
sete veiculos e as utilizam como referéncias para ajuste do modelo numérico (validagdo). As
diferencas entre o modelo ajustado e cada uma das curvas medidas sdo entdo usadas para
quantificar a incerteza do modelo. E mostrada ainda no artigo uma maneira de diferenciar a

variabilidade experimental da variabilidade do produto.

No trabalho de Peeters, et al. (1999) a incerteza na estimacao dos pardmetros modais em
sistemas aleatorios € investigada. Para isto, sdo realizados ensaios com excitacao por martelo de
impacto em uma viga de concreto e a variabilidade dos parametros modais € obtida. Como
estratégia para aumento do espaco amostral em sua andlise, os autores adotam a selecdo de pdlos
de modelos de ordens diferentes no diagrama de estabilizacdo. Esta selecdo € feita de modo
aleatdrio para cada conjunto de dados adquiridos. Dessa forma, conseguem incorporar tanto a

incerteza presente na medicdo quanto a incerteza do método de estimac@o dos parametros modais.
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E interessante ressaltar a conclusio mencionada no trabalho: com as vdrias aquisi¢des usualmente
necessdrias para adquirir todo o conjunto de FRFs, o espago amostral utilizado na determinagdo
da média e desvio padrao das freqiiéncias naturais e fatores de amortecimento modais € maior do
que aquele utilizado na determinac¢do dos modos de vibrar. De fato, € possivel se estimar, ainda
que ndo muito precisamente, freqiiéncias naturais e fatores de amortecimento com a FRF de
apenas um grau de liberdade. J4 para os modos, sdo necessérias as FRFs do conjunto de graus de

liberdade considerados na analise.

A propagacido de incertezas através do método REEDD € investigada por Macedo e Arruda
(2009) na estimacdo da rigidez estitica a torcdo de uma estrutura modelada via MEF.
Inicialmente, simulacdes numéricas de carregamento estdtico e andlise modal sdo realizadas para
a determinacdo do coeficiente de rigidez e parametros modais, respectivamente. Sobre estes
parametros (que constituem as varidveis de entrada do método REEDD) sdo incorporadas
incertezas modeladas segundo o Principio da Maxima Entropia. A variabilidade dos coeficientes
de rigidez torcional estimados a partir destas varidveis incertas € entdo analisada por ferramentas
de propagacgdo de erros tais como Monte Carlo e aproximacdo analitica de primeira ordem. Com
estas duas abordagens, os autores demonstram que ndo ha amplificacdo das incertezas presentes
na entrada do método e que, portanto, a incerteza associada a estimagdo dos coeficientes de

rigidez possui a mesma ordem de grandeza da incerteza inerente aos parametros modais.
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Capitulo 3

Formulacido da Equacio de Receptincia Estatica

Nos ultimos anos, o nimero de trabalhos que demonstram o uso de dados de testes
dinamicos para estimacgao da rigidez estrutural estitica vem aumentando (REDIERS, et al., 1998;
GRIFFTHS, et al., 2003; MACEDO e ARRUDA, 2007, 2009). Em geral, tais trabalhos foram
desenvolvidos por engenheiros que atuam em projetos de componentes estruturais na indudstria
automotiva e que perceberam a oportunidade de estimar o resultado de um teste estatico a partir
de um teste dinamico. Com esta finalidade, metodologias foram desenvolvidas baseadas na
sintese das receptancias dinamicas a partir do modelo modal e utilizacdo destas receptancias na
freqiiéncia de 0 Hz. A manipulagcdo destas receptincias, nos graus de liberdade de interesse,
possibilita o cdlculo das deflexdes estdticas assim como as obtidas em um ensaio de

carregamento estatico.

A formulagdo tedrica que embasa este método, bem como sua aplicacdo em um exemplo

analitico s@o apresentadas neste capitulo.

3.1 - Formulacao Teérica

A base tedrica da andlise modal para sistemas de multiplos graus de liberdade em diversas
condi¢des de amortecimento é bem conhecida (EWINS, 1984). A formulacdo tedrica de um
sistema linear de parametros concentrados invariantes no tempo com N graus de liberdade e nao-
amortecido serd desenvolvida nesta secdo visando a obtencdo da equagdo da receptincia
dindmica. A equagdo de movimento de um sistema deste tipo, representada na sua forma

matricial, é dada por:
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[+ [K]{x(0)f = { £ ()} SRy

onde:

M ] - matriz de massas (NxN)
K ] - matriz rigidez (NxN)
x(t)} - vetor de deslocamento variante com o tempo (Nx1)

o { f (t)} - vetor de forgas variante com o tempo (Nx1)

Considerando inicialmente a solu¢@o das equacdes homogéneas de (3.1), ou seja:

{f(0))=10) 3.2)

{x()} ={x}e” (3.3)

onde {X } € o vetor Nx1 que representa as amplitudes constantes do vetor {x(t)} . Derivando a

equagdo (3.3) em fungio do tempo, tem-se:
{¥(1)} =—0™ { X} (3.4)
Substituindo as equagdes (3.3) e (3.4) na equagio de movimento, (3.1) fica-se com:
(IK]-o* [M]){x}e = 0 35)
cuja solugdo ndo-trivial s6 existe quando:
det[K]-’[M] =0 (3.6)

As raizes da equacdo (3.6) constituem os autovalores do sistema e fornecem N valores de
2 A . ~ .
w” correspondentes ao quadrado das freqii€éncias naturais angulares ndo-amortecidas. A

substitui¢do de cada uma destas raizes @, na equacdo (3.5) resultard em um conjunto de valores

relativos de {X } , Ou seja, 0 seu autovetor {l//}r, que representa a forma modal correspondente
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aquela freqiiéncia natural. A solucdo completa, com todas as raizes e todos os autovetores é

representada por duas matrizes quadradas que constituem o modelo modal:

. [a)f] - matriz diagonal NxN com o quadrado da freqiiéncia natural de cada modo, r.

o [V ]- matriz NxN com as formas de vibrar, ou modos, com colunas {l//}r

Observa-se que, embora a matriz com os autovalores seja tnica, os elementos da matriz dos
autovetores podem assumir valores arbitrarios (EWINS, 1984). Dentre os muitos processos
existentes de normalizacdo dos modos, a normalizacdo pela massa modal possui as seguintes

propriedades:
(] [M][@]=[1] (3.7)
(@] [K][@]=[] ] (3.8)

onde:

. [(I)] - matriz NxN com as formas modais normalizadas pela massa modal

. [I ] - matriz identidade NxN

E a relacdo entre as matrizes dos modos normalizados pela massa e dos modos

representados de forma arbitrdria € dada por:
[®]= [‘P][mr%] (3.9)

onde [mr] € a matriz diagonal NxN de massa modal obtida da propriedade de ortogonalidade dos

autovetores (Apéndice A). De acordo com esta propriedade, tem-se que:
[#] [M][¥]=[m,] 3.10)
[¥] [K][¥]=([*] (3.11)

sendo [k, | a matriz diagonal NxN de rigidez modal.
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A matriz de rigidez modal, [k, ], relaciona-se com a matriz de massa modal, [m, ], através

da equacao:
[k]=[m,][ 7 ] (3.12)

Considerando agora este mesmo sistema de N graus de liberdade excitado por um conjunto

de forcas senoidais de mesma freqiiéncia, @, mas com amplitudes e fases diferentes:

Uf(0)f={F}e” (3.13)

{x()} ={Xx}e” (3.14)
onde {F} e {X} sdo vetores Nx1 de amplitudes complexas de {f ()} e{x(¢)}, respectivamente.
Substituindo as equagdes (3.13) e (3.14) na equagdo de movimento, (3.1), tem-se:
([K]-o?[M]){x}e" ={F}e (3.15)
a qual, ao ser rearranjada fica:

(x)=([K]-o*[M]) {F} (3.16)

O termo ([K |-o’[M ])_1 da equacdo (3.16) é a matriz NxN que relaciona a amplitude dos

deslocamentos dos pontos do sistema quando sujeitos ao vetor de forcas (3.13) em funcdo da

freqii€ncia. Esta matriz, denominada matriz de receptancia dinamica, é representada por [a (a))] :

(X} =[a(0) {F} (3.17)

cujo elemento o, (@)é definido por:
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a, (0)= (3.18)

| <

Substituindo (3.17) em (3.16) e fazendo um pequeno rearranjo, tem-se:

(K]-o’[M])=[a(w)]’ (3.19)

Pré-multiplicando os dois lados da equagdo (3.19) por [(D]T e poés-multiplicando por [CI)]

fica-se com:

[ (K]~ [M])[@]=[o] [a()]"[+] 3.20)

a qual, a partir das propriedades representadas por (3.7) e (3.8), permite chegar a:

(02— |=[0] [a(w)] [@] 3.21)

[a(0)]=[@][(«? -o*)] o] (3.22)

Os elementos da matriz de receptancia s@o obtidos a partir da equagdo (3.22) e permitem
computar qualquer funcdo de resposta em freqiiéncia (FRF) entre dois graus de liberdade do

sistema, j e k:

ay (@)= Oyt =3 i (3.23)

A equacdo (3.23) constitui a base da sintese modal, tanto no tratamento numérico como no
experimental. No campo da simulacdo numérica as varidveis do lado direito da equacgdo (3.23)
sdo conhecidas e a receptancia dindmica € calculada a partir destas. J4 na andlise modal
experimental, a receptancia dinamica € conhecida e os parametros modais sdo estimados por

métodos apropriados (EWINS, 1984).

A equagdo (3.23), quando calculada para a w=0, também define a receptancia estatica:
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o, (0) — N ¢jr¢kr _ ZN: ViV (3.24)

2 2
o, =1 Mo,

r=1

A partir da definicdo de receptancia, equacgdo (3.17), o deslocamento do ponto j para uma
forga estatica aplicada no ponto k é dado por:

N .
X, =Fa, (0)=F> Lk (3.25)

kr
2
r=1 M, (C{)r )

Se esfor¢os estdo sendo aplicados simultaneamente em Z pontos do sistema, entdo o
deslocamento do ponto j passa a considerar a contribuicdo de cada uma dessas for¢as ponderadas

pela receptancia entre os pontos:
Xj:;FkO‘jk(O):ZZFk (a)z) (3.26)

A equacdo (3.26) constitui a base do método REEDD. Com ela, é possivel estimar os
deslocamentos eldsticos de um determinado grau de liberdade quando forcas estaticas atuam na

estrutura. Exemplo de sua aplicagdo € ilustrado na secdo seguinte.

3.2 — Exemplo analitico em uma viga de Euler-Bernoulli

Nesta secao € apresentado um exemplo de aplicacio do método em uma viga de Euler-
Bernoulli com uma extremidade livre e a outra extremidade engastada. Inicialmente, a equacao
da flecha estitica € desenvolvida para a extremidade livre da viga em funcdo de suas
propriedades e dimensdes utilizando-se da teoria de resisténcia dos materiais. Posteriormente,
através dos parametros modais, a equacdo da receptancia dinamica € determinada e calculada em
0 Hz também para a extremidade livre da viga. Por ultimo, mostra-se que, como esperado,

resultados equivalentes sdo obtidos das duas maneiras.

3.2.1 — Flecha estatica

Da teoria de resisténcia dos materiais tem-se que uma viga prismadtica, quando submetida a

flexdo pura, se flexiona na forma de uma curva (BEER e JOHNSTON JR., 1989, 1982). No
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regime eldstico, como tanto o momento fletor como a curvatura variam de secc@o para seccio, a

curvatura da superficie neutra pode ser expressa por:
—=—" (3.27)

onde M € o momento fletor, x € a coordenada medida na direcao longitudinal, £ é o médulo de
elasticidade, / € o momento de inércia da secdo transversal em relagdo a linha neutra e 1/p € a

curvatura da superficie neutra.
A curvatura de uma curva plana V =V (x) ¢ dada por:

d’v
_ dx’ (3.28)

1
P { (dvﬂ%
I+ —
dx

onde V (x) € a fungdo que a curva representa.

Assumindo pequenos deslocamentos da linha eldstica de uma viga, a rotagdo d%xé muito

pequena, de modo que seu quadrado pode ser desprezado e a equagdo (3.28) pode ser

simplificada por:

= (3.29)

Combinando as equacdes (3.27) e (3.29) chega-se a equagdo que rege o comportamento da

linha elastica:

- (3.30)

Seja uma viga de Euler-Bernoulli engastada-livre de comprimento L, como mostrado na
Figura 4, com E e I constantes ao longo do seu comprimento x e submetida a forca constante, F,

aplicada na sua extremidade livre. Assumindo V(x) como sendo a flecha, ou seja, o deslocamento
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transversal da viga ao longo de x, o momento fletor no ponto de coordenada (medida em relagcdo

a extremidade engastada) é dado por:
M (x)=F(L-x) (3.31)

cuja substituicdo na equagao (3.30) resulta em:

d*v
El e F(L-x) (3.32)

\

A

Figura 4 — Viga engastada-livre de Euler-Bernoulli sujeita a carregamento estatico na

extremidade livre

Integrando a equacao (3.32), obtém-se:

EId—VzF(Lx—%xzj+Cl (3.33)

dx

Como na extremidade engastada x=0 e dV/dx=0 tem-se que C;=0.

Integrando agora a equagdo (3.33), com C;=0, tem-se:

EIV(x)=F (%sz —%x3j+ C, (3.34)

Novamente, na extremidade engastada, x=0 e V=0 tem-se que C>=0.

Dessa forma, a flecha estatica, V(X), calculada para a extremidade livre da viga (x=L)

fica:
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F(1, 1 F(30-L) FU
V(L)=—|=L-=-L |=— = (3.35)
EI\2 6 EI\ 6 3EI

E a recepténcia estatica neste ponto resulta em:

3
M :li (3.36)
F 3 EI

3.2.2 — Receptancia dinimica

Seja uma viga de Euler-Bernoulli engastada-livre de comprimento L como mostrado na
Figura 4. A equacio caracteristica para vibracdes transversais no caso livre (sem carregamento) é

dada por (CRAIG JR., 1981)

14

(ED") +pAi=0 (3.37)

onde:

e p ¢ adensidade de massa

A € a drea da secao transversal

V= v(x,t) ¢ a flecha na direcao transversal

iot

a qual, ao assumir-se solu¢do harmonica, v( x,t) = V(x)e ,torna-se:

”

(EIV") —pAw’V =0 (3.38)

A equacdo (3.38) pode ainda ser simplificada considerando-se uma viga de caracteristicas

uniformes (E, I, A e p constantes):

d*'v

——A'V =0 (3.39)
X
onde:
2
34 = PAD” (3.40)
EI
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A solucdo geral da equacdo (3.39) pode ser escrita na forma:
V (x)=C, senh(Ax)+C,cosh(Ax)+Cysen(Ax)+C,cos(Ax) (3.41)

onde C;, C,, C; e Cysdo constantes a determinar a partir das condi¢des de contorno (CRAIG JR.,

1981).

Aplicando as condi¢des de contorno na equagdo (3.41) obtém-se um sistema de equagdes

cuja solugdo € ndo trivial somente nos casos em que:
cos(AL)cosh(AL)+1=0 (3.42)

As raizes da equacdo (3.42) sdo os autovalores A, multiplicados pelo comprimento da viga,
L. Estas raizes nao podem ser obtidas de forma analitica a partir de expressdes simples (equacao
transcendental) e sdo calculadas por métodos numéricos. Chang e Craig (1969) publicaram em
seu trabalho valores tabelados das raizes das equacgdes caracteristicas para vdrias condi¢gdes de
contorno da viga (livre-livre, engastada-livre e engastada-engastada). Os autores apresentaram
uma nova proposta que corrigia as raizes conhecidas do quinto modo em diante. A Tabela 1 lista

as raizes AL da equacdo (3.42) para os dez primeiros modos de uma viga engastada-livre.

Tabela 1 — Raizes de uma viga engastada-livre
para os 10 primeiros modos

Modo Raizes da equacao (3.42)
r AL
1,875104068712E+00
4,694091132974E+00
7,854757438238E+00
1,099554073488E+01
1,413716839105E+01
1,727875953209E+01
2,042035225510E+01
2,356194490181E+01
2,670353755552E+01
2,984513020910E+01

© 00 N O g b~ WODN =

—_
o
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Conhecidas as raizes A,L, pode-se determinar as freqii€éncias naturais de cada modo a partir

da equacao (3.40) e a forma modal que é dada por:

V. (x)= C{cosh (4,x)—cos(4,x)—k, | senh(2,x)—sen (/lrx)]} (3.43)

r

onde C é uma constante arbitraria e:

_ cosh (4, L)

T senh(A,L)+sen(A,L)

r r

L)+cos(2,

r

k (3.44)

A Figura 5 ilustra as formas modais dos dez primeiros modos obtidos da equacdo (3.43).

Nesta figura as amplitudes dos modos possuem valores arbitrdrios e nao estdo normalizadas.

Modo 1 g/\/\/‘\ Modo 6
Modo 2 g/\/\/\/ Modo 7

Modo 3 g/\/\/\/\ Modo 8
Modo 4 g/\/\/\/\/ Modo 9

Modo 5 g/\/\/\/\/\ Modo 10

Figura 5 — Forma modal dos dez primeiros modos da viga engastada-livre

5) |

A massa modal m,do modo r é definida pela integral:

m, = pA[V? (x)dx (3.45)
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A receptancia do modo r, calculada entre dois pontos da viga, x; e x;, € dada por (3.23):

V. (xl)Vr (xz) (3.46)
m, (07 -

a’ (a))=a(a),r,xl,xz)=

XX

A superposi¢ao modal € obtida da Eq. (3.46) ao somarem-se as contribuicdes dos N modos:

_$R() )

2 2
r=1 mr (a)r — Q@ )

Assim como na equacao (3.24), fazendo-se w=0 e x;=x,=L obtém-se a receptancia estdtica

da extremidade da viga que relaciona for¢a e deslocamento neste ponto.

a,, (0)=a(0, L,L):ivr (I;) (3.48)

m.w

r r

A Tabela 2 apresenta os valores de freqiiéncias naturais, equacao (3.40), das formas modais,
equacdo (3.43), das massas modais, equacao (3.45), das receptancias estdticas de cada modo para
a extremidade da viga, equacdo (3.46) com w=0, e a soma destas receptancias, equacio (3.48),

para os dez primeiros modos.

Tabela 2 — Resultados dos pardmetros modais para solucao analitica da viga engastada-livre

Somatoério das

Modo Freqi]émiia Forma modal® M assa modal® Receptancia estét!‘ca reoeptﬁnicas4
. natural V(L m para cada modo .
@, r " a(0,r,L,L) Z. a,(0,n,L,L)
1 3,5160 2,0 0,96037 3,235627e-01 0,3235627
2 22,0347 -2,0 0,96128 8,238785e-03 0,3318015
3 61,6972 2,0 0,96209 1,050821e-03 0,3328523
4 120,9019 -2,0 0,96293 2,736488e-04 0,3331260
5 199,8595 2,0 0,96377 1,001406e-04 0,3332261
6 298,5555 -2,0 0,96461 4,487554e-05 0,3332710
7 416,9908 2,0 0,96545 2,300420e-05 0,3332940
8 555,1652 -2,0 0,96629 1,297823e-05 0,3333070
9 713,0789 2,0 0,96712 7,866559¢e-06 0,3333148
10 890,7318 -2,0 0,96796 5,041573e-06 0,3333199
" normalizada por i(ﬂ]%, * para C =1;  normalizado por pAL; * normalizado por [i}
L'\ pA EI
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Da Tabela 2 observa-se que o somatério das receptincias normalizadas por L/EI converge
para a fracdo encontrada na equacgdo (3.36), ou seja 1/3, quando esta é expressa também na forma
normalizada. Também pode ser observado que cada modo contribui com fatores diferentes para o
somatorio. Este fator de contribuicio do modo r, R, pode ser expresso como a razdo entre a
receptancia estatica deste modo e o valor tedrico da flecha:

- (L)

r azL(O) _mr(a)f)
N s V(D)

(3.49)

est teorico
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Capitulo 4

Avaliacao do Método REEDD por Simulacao Numérica

A formulacdo bdsica para estimacdo da rigidez estitica por dados dindmicos foi
desenvolvida e apresentada no capitulo 3. Esta formulagdo serd aplicada neste capitulo em uma

estrutura similar a de um chassi de veiculo modelada pelo método dos elementos finitos (MEF).

Inicialmente, as deflexdes estdticas para a torcdo e flexdo serdo obtidas por meio da
introdugdo de forcas e restricoes apropriadas, reproduzindo ensaios estaticos de bancada. Em
seguida, simulacdo numérica de andlise modal € realizada para determinacdo das freqii€ncias
naturais ¢ modos de vibrar. Estes parametros modais sdao entdo utilizados na sintese das
receptancias na freqiiéncia de 0 Hz (receptancias estaticas) e estimagao das constantes de rigidez

estaticas a tor¢do e a flex@o através da manipulagdo destas receptancias.

4.1 — Modelagem de estrutura em forma de H duplo

Como objeto de pesquisa, escolheu-se um portico em formato de H duplo, cuja ilustracdo e
dimensdes sdo mostradas na Figura 6(a). A forma desta estrutura assemelha-se a de um chassi
utilizado em pick-ups e caminhdes, Figura 6(b). Sua geometria possibilita a obtencdo das
constantes de tor¢ao e flexdo estdticas além de uma série de modos de vibrar. Sobre os pontos
indicados por A, B, C,... e H serdo introduzidos carregamentos e restri¢des dependendo do ensaio

simulado.

Dimensdes e demais caracteristicas da estrutura:

e Largura W=0,416 m
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e Comprimento L= 1,0 m
e Areada sec¢do transversal : 2,56 X 10* m?

e Densidade p =7850 kg/m’

Figura 6 — Estruturas: (a) pértico H duplo — objeto de estudo
(b) chassi tipico de pick-ups e caminhdes

4.1.1 — Elemento de viga espacial

As matrizes de massa e rigidez de um elemento de viga tridimensional podem ser obtidas a
partir da combinac¢do das matrizes dos elementos bidimensionais de viga geradas pelo calculo das

deflexdes axiais, transversais e torcionais destes elementos (CRAIG JR., 1981).

A Figura 7 mostra o sistema de coordenadas local para deslocamentos e rotagdes de um
elemento de viga tridimensional. O eixo x situa-se ao longo da linha longitudinal do elemento

enquanto os eixos y € z s20 os eixos principais de inércia sec¢do transversal.

Vo
Uz
A
ex2

0, wp

9,,1 y
X

PR
" 0.

Figura 7 — Notagdo para elemento de viga espacial

w
! z
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Craig Jr. (1981) mostra que os coeficientes de massa e rigidez associados aos
deslocamentos u; e u, sdo obtidos das matrizes de massa e rigidez do elemento submetido a
esfor¢os axiais; jd aqueles associados a wy, 6,;, wz e 0y, sdo baseados nas equagdes de esfor¢os
transversais no plano xz enquanto v;, 6., v, € 0, ao plano xy. Por tultimo, os coeficientes
associados a 6,; e 6\, sdo obtidos das equacdes de torcdo do elemento. O Apéndice B traz as
matrizes de massa e rigidez para cada um destes casos, bem como a combinacdo destas para a

composi¢ao das matrizes do elemento de viga espacial.

Os elementos de viga espacial foram utilizados para a criagdo de um modelo da estrutura
ilustrada pela Figura 6(a). Este modelo foi implementado através do software MATLAB®. Ao
todo, 64 elementos foram utilizados totalizando 64 nés e 384 graus de liberdade (GDLs). Com
este modelo 384 modos de vibrar podem ser determinados. A Figura 8 traz a ilustragdo dos nds e

dos elementos deste modelo.

== [Flemento
® No

Figura 8 — Elementos e nds do modelo de elementos finitos

4.2 — Simulacao de ensaios estaticos
4.2.1 — Torcao estatica

Para a simulacdo de um ensaio de tor¢do estdtica, considere-se a estrutura da Figura 6(a)
apoiada nos pontos E, F, G e H. Pares conjugados de for¢as F; sdo aplicados nos pontos A, B, C e
D como ilustrado pela Figura 9. Estas condi¢des de contorno representam um ensaio tipico de
tor¢ao estdtica em carroceria de veiculo no qual as longarinas longitudinais s@o solicitadas pelo
par conjugado e as barras transversais sdo torcidas em torno do seu eixo longitudinal. Na

estrutura em formato de H duplo, as longarinas sao representadas pelos segmentos que unem o0s
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pontos A e C e B e D passando por E e F, respectivamente e as barras transversais, pelos
segmentos que interceptam os pontos G e H. De acordo com esta configuragdo, sdo estas barras
transversais as responsaveis pelo aparecimento das forcas restauradoras que se opdem ao
movimento de tor¢do em torno de seus eixos longitudinais. Tal configuracdo foi assim definida

para que os segmentos AC e BD ndo sofressem tor¢do em torno de seus eixos.

Figura 9 — Forgas e restricdes em um ensaio de tor¢ao tipico

Nesta configuracdo, os angulos de rotac@o entre as retas imagindrias que interceptam as

extremidades AB e as extremidades CD sao dados respectivamente por:

d,—d
0,, =arctg (%)

“4.1)
dD — dc
O, = arctg W
onde dy, dp, dc e dp sdo as deflexdes nos pontos A, B, C e D, respectivamente.
O angulo de torc¢do total € entdo calculado pela soma de 845 € Ocp:
QTOTAL = OAB + OCD 4.2)

Deseja-se saber a relacdo entre o momento aplicado e o angulo de torcao medido. Sendo

assim, a constante de rigidez torcional, K; ,fica:

K = momento _ F,W (4.3)

angulo  Oroy;
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A simulagdo realizada com a introducdo de F; =1 N forneceu as deflexdes ilustradas pela
Figura 10. Nesta figura, podem-se visualizar os deslocamentos sofridos pelos diversos pontos da
estrutura ao ser carregada pelo conjunto de for¢as e condi¢des de contorno descritas
anteriormente. Nota-se que os pontos de apoios (E, F, G e H) mantiveram-se com deslocamentos

nulos enquanto que as maiores deflexdes foram verificadas nos pontos sob carregamento (A, B, C
e D).

A Tabela 3 traz os valores necessdrios para o célculo do coeficiente de rigidez torcional, K,

a partir das equagdes descritas acima.

Tabela 3 — Resultados obtidos na simulagao
da tor¢do estética

x10" _gc;';lfg;fgw Inicial Deslocamento/ Valores Unidade
5 —e— Estrutura sob Torg&o Rotacao
— da 7,388E-05
~ d -7,388E-05
g o] de -7,388E-05 m
: dp 7,388E-05
2 Osp 3,552E-04
' Ocp 3,552E-04 rad
> Ororas 7,104E-04
Transversal - Y (m) 0 0o 04 08 o8 K, 585,590 Nm/rad

02 O

Longitudinal - X (m)

Figura 10 — Deflexdes obtidas na simulacio
da torcao estética

4.2.2 — Flexdo estatica

Na simulagdo de um ensaio de flex@o estética tipico, a estrutura em estudo deve ser apoiada
sobre os pontos A, B, C e D, sendo que nos pontos A e B sdo permitidas translagdes longitudinais.
Um par de forgas de igual amplitude Fy € entdo aplicado sobre pontos E e F orientadas na mesma

direcdo e sentido (no caso, -z). A Figura 11 ilustra as condi¢des de contorno aqui descritas.

Neste caso, a constante de rigidez a flexdo é definida como a razao entre as forcas aplicadas

e a média das deformagdes maéaximas (usualmente, verificadas nos mesmos pontos de
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carregamento). Assim, para a configuracdo da Figura 11, o coeficiente de rigidez a flexdo € dado

por:
F.+F
K, —_rrr (4.4)
(d,+d,)
2

Figura 11 — Forcas e condi¢gdes de contorno em um ensaio de flexdo estatica

No caso experimental, onde as restricoes nos pontos A, B, C e D ndo sdo ideais, os
deslocamentos verificados no centro da estrutura (pontos E e F) devem ser corrigidos. Esta
correcdo € explicada no Capitulo 6 que trata dos ensaios experimentais realizados. Por enquanto,

basta mostrar que no caso da configuracao da Figura 11 a corre¢do € dada por:

dEcor = dE _(Mj
? (4.5)
dy+d '
chor :dF_( = 2 Dj
E a equacdo (4.4) torna-se:
2F,
K, =" (4.6)
feor
com:
(dEcar + chor )
feor = 2 (47)
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A Figura 12 ilustra as deflexdes estaticas obtidas por simulacdo com carregamento Fy = 1
N. Aqui também se verificam os maiores deslocamentos nos pontos de carregamento (E e F) com
os pontos de apoio (A, B, C e D) permanecendo com deslocamentos nulos. Neste caso, a forca
restauradora surge da resisténcia a deflexdes transversais (flecha) das barras longitudinais da

estrutura. A Tabela 4 lista as deflexdes utilizadas no cdlculo do coeficiente de rigidez a flexdo, Kr.

Tabela 4 — Resultados obtidos da simulagdo

. da flexdo estatica
x10 i Configt{ragéo Inicial
N Deflexao i Deslocamento Valores Unidade
. —e— Estrutura sob Flexao
£
N ds 0
g 0 __ ds 0
2 ——T 1 ) Pl
8.4 . N\ |, D de 0
_2(; > ol — | . dD 0 m
| % de -1.817E-05
de -1.817E-05
Transversal - Y (m) o : dreor -1.817E:05
0p 04 06 08 K 5,505E+04 N/m
02 O : Longitudinal - X (m)

Figura 12 — Deflexdes obtidas da simulacao
da flexdo estatica

4.3 — Simulacao de ensaios dinamicos (Analise Modal)

Como apresentado no Capitulo 3, a anédlise modal consiste na determinacao das freqiiéncias
naturais € dos modos de vibrar de uma estrutura. No caso tedrico, deseja-se desacoplar as
equacdes de movimento do sistema, através de uma transformacdo apropriada, que permita a
solucdo independente das equacdes do movimento (EWINS, 1984). A resposta em freqii€ncia do
sistema pode ser definida pela soma das respostas modais considerando-se o grau de participacao

de cada uma delas no movimento da estrutura.

No ambiente de simulacdo numérica, as freqii€ncias naturais € os modos de vibrar sdo
determinados através da resolucdo do problema de autovalor a partir das matrizes de rigidez e de
massa. As equacgdes (3.5) e (3.6) demonstram a solucao deste problema. A Figura 13 ilustra os 14

primeiros modos estruturais na direc@o transversal (eixo z). Os modos de corpo rigido ndo serdao
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tratados neste trabalho por ndo apresentarem contribui¢do ao método REEDD (n@o h4 informagado
de rigidez estrutural presente nestes modos e a contribui¢do, conforme equacgdo (3.24), apresenta
singularidade no caso de freqiiéncia nula). As freqii€ncias naturais destes modos também sdo

indicadas nesta mesma figura.

MODO 1:32,47 Hz MODO 2:79,73 Hz
0.6 §
0 oa 06 ’
0.2
02 g, ©
MODO 3:92,40 Hz MODO 4:167,27 Hz
056 @
0 0 08
0.2
02 g °
MODO 5:213,34 Hz MODO 6: 253,38 Hz
06 @X ) v@/
0 06 0 06

0.4 0.4

02
02 g2 02 g2

0.2

MODO 7: 344,11 Hz MODO 8: 460,19 Hz

0.6 ’ 0.6 ’
0 e 0 0 04

0.2
02" g2 02 g2

0.6 0.6

Figura 13 — Modos de vibrar e freqiiéncias naturais obtidos por simulacdo numérica
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MODO 9: 460,77 Hz MODO 10: 728,16 Hz

MODO 11: 749,20 Hz MODO 12: 832,63 Hz

02 02

MODO 13: 991,40 Hz MODO 14:1060,65 Hz

0.6 0.6

0

02 g5 02 9 ©

Figura 13 (continuag¢do) — Modos de vibrar e freqii€éncias naturais obtidos por simulac¢ao

numérica

4.4 — Descricao do método REEDD

O método utilizado na estimacdo da rigidez estética a partir dos dados da rigidez dinamica

foi criado com o propdsito de aproveitar a informacdo contida em curvas de resposta em

freqiiéncia extrapoladas para 0 Hz. Como ja mencionado, a rigidez estrutural (estitica e

dindmica), constitui requisito de projeto de carrocerias dos fabricantes de automédveis. E ambos

requisitos sdo avaliados tanto no ambiente numérico quanto no experimental, dependendo da fase

do projeto em desenvolvimento. O emprego adequado do método REEDD possibilitaria

economia de recursos nestes dois ambientes: computacional e laboratorial.

O primeiro, embora considerado menos custoso e de facil repeticdo, ainda assim onera

consideravelmente o projeto. Basta lembrar que a maioria dos fabricantes multinacionais
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instalados no Brasil executa suas simulagdes nos computadores de alto desempenho (mainframes)
de suas matrizes seguindo uma cadéncia pré-agendada. Se algum erro € detectado no modelo
somente durante a execucao da simulacdo, esta tarefa € interrompida e retorna para o final da
“fila” ap6s o modelo ser reparado. Tempo precioso é perdido neste ciclo. Dado este fato, passa a
ser interessante a obtencdo da maior quantidade de informacdo possivel em uma mesma
simulacdo. Neste ponto, 0 método REEDD oferece alternativas, dado que estima as constantes de
rigidez estdticas utilizando os parametros encontrados em uma simulacido de rigidez dinamica

(analise modal).

Nesta secdo serdo apresentados os passos do método REEDD e sua utilizagdo em ambiente

de simula¢do numérica.

4.4.1 — Etapas de aplicacao do método REEDD

Em linhas gerais, o método REEDD pode ser descrito pelos passos a seguir (REDIERS, et
al., 1998):

1. Célculo do conjunto de “forgas equivalentes”: composto pelas for¢as de acdo e
reacdo do modelo que representam o comportamento estrutural estitico desejado
(tor¢d@o ou flexdo).

2. Sintese da matriz de receptincia estdtica a partir do modelo modal.

3. Elaboracio das equacdes de deflexdo.

4. Calculo do coeficiente de rigidez estatica.

Nas subsecdes seguintes o método serd aplicado na estimacgao da rigidez de tor¢do e flexao

da estrutura da Figura 6(a).

4.4.2 — Torcao

1) Calculo do conjunto de “forcas equivalentes”: considerem-se as condi¢des de contorno

representadas na Figura 9. O conjunto de forcas de acdo, F;, aplicadas nos pontos das
extremidades (A, B, C e d) e as de reacdo dos apoios (E, F, G e H), Fg, provoca rotagdo ao longo

do eixo longitudinal do pértico. Como conseqiiéncia, deflexdes das extremidades da estrutura sdo
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observadas (Figura 10). Aplicando-se este mesmo conjunto de for¢as nesta mesma estrutura em
condicdo livre de restricdes, consegue-se representar o teste de torcao através das condicdes de

contorno ilustradas pela Figura 14.

Figura 14 — Aplicacao das forcas de reacdo dos apoios na simulacio do ensaio de tor¢cao

Estando a estrutura em equilibrio, tem-se que:

> F,=0
2F —2F,—4F, =0 (4.8)
F,=0

Para o equilibrio dos momentos, chega-se a0 mesmo resultado:

DM, =0

w
W(F, -F +FR)+7(FR+FR)—O 4.9)

OWF, =0
F,=0

2) Sintese da receptdncia estitica: como apresentado na equagdo (3.24) a receptancia

estitica € dada pela somatdria das receptancias dinamicas calculadas em 0 Hz. A partir das
freqiiéncias naturais e os modos de vibrar obtidos por simulacdo na secdo 4.3, sintetiza-se a
receptancia estdtica entre os pontos de interesse. A representacdo destes valores para os pontos A,
B, C... H pode ser colocada na forma matricial. A Tabela 5 apresenta esta matriz sintetizada a

partir da superposi¢do dos 14 modos ilustrados na Figura 13.
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Tabela 5 — Matriz de receptancia estatica (m/N)

A B Cc D E F G H

2,692E-05 -1,659E-05 -1,161E-05 1,875E05 -3,406E-06 -2,731E-07 -1,424E-06 -5,773E-07
-1,659E-05  2,692E-05 1,875E-05 -1,161E05 -2,731E07 -3,406E-06 -1,424E-06 -5,773E-07
-1,161E-05  1,875E-05 2,692E-05 -1,659E-05 -3,406E-06 -2,731E07 -5,773E-07 -1,424E-06
1,875E-05 -1,161E05 -1,659E-05 2,692E-05 -2,731E07 -3,406E-06 -5,773E-07 -1,424E-06
-3,406E-06  -2,731E-07 -3,406E-06 -2,731E-07 1,972E-06 8,772E-08 2,867E-07 2,867E-07
-2,731E-07  -3,406E-06 -2,731E-07 -3,406E-06  8,772E-08 1,972E-06 2,867E-07 2,867E-07
-1,424E-06  -1,424E-06  -5,773E-07 -5,773E-07  2,867E-07 2,867E-07 1,203E-06 6,056E-08
-5,773E-07  -5,773E-07 -1,424E-06 -1,424E-06 2,867E-07  2,867E-07 6,056E-08 1,203E-06

I ®© m m U O W »|R

3) Elaboracao das equagdes de deflexdo: a deflexdo de um ponto da estrutura € determinada
pela contribuicdo das forcas atuantes (reais ou ‘“‘equivalentes”) ponderadas pelas receptancias

entre este ponto e os pontos de aplicacdo das forcas. Assim, para o caso da configuracdo da

Figura 14, tem-se que:

)F; _(OCAB+OCAC)F; _(aAE T+ +aAH)FR
aBA+aBD)E _(aBB +ch)E -
)

(aBE T opp T +aBH)FR
Ay TO0cp Fz _(aCB +acc)E _(aCE+aCF T +aCH)FR

(4.10)
dD =\Cps +aDD)F; _(aDB +aDC)F; _(aDE +xpp +aDG+aDH)FR

Substituindo as forcas calculadas no passo 1 e as receptancias calculadas no passo 2 fica-se

com:

d, =(2,692+1,875)x107 —(-1,659+1,161)x10™ = 7,387 x10” m

dy =(1,659-1,161)x107 —(2,692+1,875)x107 =-7,387x10 m @i
d. =(-1,161-1,659)x10~ —(1,875+2,692)x10~ = ~7,387x10" m

d, =(1,875+2,692)x107 - (-1,161-1,659) x 10~ =7,387x10” m

4) Calculo do coeficiente de rigidez estitica: substituindo-se as deflexdes estimadas no

passo 3 nas equacdes de (4.1) a (4.3) obtém-se o coeficiente de rigidez a tor¢do. A Tabela 6 lista

os valores encontrados.
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Tabela 6 — Resultados da tor¢ao estética estimada pelo método REEDD

DesI:(::taar;ée:to/ Valores Unidade
dy 7,387E-05
ds -7,387E-05
de -7,387E-05 m
dp 7,387E-05
O 3,551E-04
Ocp 3,551E-04 rad
Ororar 7,103E-04
Kt reepp 585,691 Nm/rad
4.4.3 — Flexao

1) Célculo do conjunto de “forcas equivalentes”: considere agora as condi¢des de contorno

representadas na Figura 11. Neste caso, as forcas de acdo Fjy, aplicadas no centro das barras
longitudinais da estrutura, e as de reagdo dos apoios Fg, nas extremidades, causam deflexdes no
centro da estrutura como mostrado na Figura 12. Estas forcas representam o efeito do ensaio de
flexdo estatica quando aplicadas em uma estrutura livre de restri¢cdes (Figura 15). Assumindo-se a

estrutura em equilibrio tem-se que:

> F,=0

4F, -2F, =0 (4.12)

W(F, -2F,)=0 (4.13)
F

FR=7f
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Figura 15 — Aplicagdo das forcas de reacdo dos apoios na simulacio do ensaio de flexdo

2) Sintese da receptincia estitica: como esta sintese estd relacionada com os dados da

simulacao de ensaios dinamicos, aqui se aplica a matriz da Tabela 5.

3) Equacdes de deflexdo: neste caso:

dy=(Qpy + 0y +a,c+0,,)Fr—(a,,+a,:)
d (aBA + 0y, g +aBD)F (aBE +aBF)F
de =(Qey + 0y + 0 + 0y ) Fy = (e +acp ) F, 414
d (aDA +0p, +0pe +aDD)FR —(aDE +aDF)F
d (aEA + 0 + Qg +aED)FR —(aEE +aEF)Ff
dy =(

aFA +aFB +aFC +aFD)FR _(aFE +aFF)F

Substituindo-se as forcas calculadas no passo 1, as receptancias calculadas no passo 2 e

relembrando que Fy=IN (e portanto Fr=1/2N), fica-se com:

5 =(2,692-1,659-1,161+1,875) 10" x 1/ —(~34,06-2,731)x 107 = ~1,242x10”" m

1,659-+2,692+1,875—1,161)x 10 x 1) —(~2,731-34,06) x107 =1,242x10 m

B

d,=(

dy=(-

de = (~1161+1,875+2,692~1,659)x10°* x 1 —(~34,06 - 2.731) x107 = 1,242 10" m @15
dp =(

dy=(-

dy=(-

1,875 1,161-1,659+2,692) x 10 x 1) —(~2,731-34,06) x107 = ~1,242x10” m

D
E

F

-2
—34,06—2,731-34,06—2,731)x10”’ x%—(l,972x10_6 +8,772x10*) =5,739 10 m
—2,731-34,06-2,731-34,06) x 10 x%—(8,772x10_8 +1,972x10°)=5,739 10 m

39



4) Calculo do coeficiente de rigidez estdtica: substituindo as deflexdes estimadas no passo 3

nas equacoes de (4.5) a (4.7), obtém-se o coeficiente de rigidez a flexdo. A Tabela 7 lista os

valores encontrados.

Tabela 7 — Resultados da simulag@o de ensaio de flexao estética

Deslocamento Valores Unidade

da 1,242E-05
ds 1,242E-05
de 1,242E-05
do 1,242E-05 m
de -5,739E-06
dr -5,739E-06

icor -5,739¢-06

Kt pezon 5,507E+04 N/m

A comparacio de resultados entre as simulagdes de carregamento estdtico e as estimagdes

do método REEDD ¢ tratada em detalhes no Capitulo 7, Se¢ao 7.1.

4.4.4 — Fatores de contribuicao modal

O fator de contribui¢do modal foi introduzido brevemente no final do Capitulo 3. A
equacdo (3.49) define este fator como a razdo entre a receptancia estitica de cada modo e a
receptancia estdtica tedrica. Esta defini¢do € valida no caso da viga engastada-livre ilustrada no
capitulo 3 na qual forca foi introduzida e deflexdo calculada no mesmo ponto (extremidade livre

da viga).

No caso de uma estrutura mais complexa, como o pértico H duplo, os fatores de
contribuicio modal sdo calculados considerando as deflexdes relativas entre os pontos

necessarios para a estimac¢do das constantes de rigidez.

Assim, para a tor¢ao, o fator de cada modo r é dado por:
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Rfr — NQTOTAL ( 4 1 6)
:E:fzn9ZAL
r=1

Enquanto que para a flexao:

vl

T N
24

(4.17)

A Figura 16 traz a representacao grafica dos fatores de contribui¢do modal para a tor¢do (a)
e para a flexdo (b). Pode ser observado destes graficos a predomindncia da contribuicao dos
primeiros modos de torcdo e flexdo para a estimacao das constantes de rigidez estética a tor¢ao e
a flexdo, respectivamente. Os modos 5 e 10 também adicionam uma pequena parcela para a

tor¢ao enquanto que os modos 6 e 14 o fazem para a flexao.

O conhecimento dos modos que realmente contribuem para a estimacdo das constantes de
rigidez pelo método REEDD possibilita a simplificacdo do modelo modal e demais calculos
envolvendo os modos de vibrar. Por este motivo, a partir deste ponto, somente os modos 1, 5 e 10
serdo considerados para qualquer andlise referente a estimacao do coeficiente de tor¢do estdtica e
os modos 2, 6 e 14 no que se refere a estimacdo do coeficiente de flexdo estdtica. O estudo de

propagacdo de incertezas através do método REEDD que € apresentado no capitulo seguinte ja

traz esta consideracao.

1004 96,90 @ 1001 97,86 (b)
904 904
804 80
70 4 704

60+ 60

50 4 504

404 404

304 304

Fator de contribuicao (%)

204 204

Fator de contribuicao (%)

104 273 10

. 0,28 1,23 0,67

O_ T T T — T T T T T T T T 1 T T * T T T T T T T 1

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Modo Modo

Figura 16 — Fator de contribui¢do dos modos: (a) — tor¢do; (b) — flexao
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Capitulo 5

Propagacao de Incertezas Através do método REEDD

Neste capitulo, incertezas sdo introduzidas nas varidveis de entrada do método REEDD e a
propagacdo destas € analisada pelo método de Monte Carlo e pelo método linear de covariancias.
O modelo numérico elaborado no capitulo anterior € utilizado para esta finalidade. Pretende-se
com isto determinar a sensibilidade do método quanto as variagdes das freqiiéncias naturais e

modos de vibrar.

5.1 — Incertezas em dinamica estrutural

Segundo Haldar e Mahadevan (2000), a maioria dos fendmenos fisicos contém certo grau
de incerteza, o que significa que estes fenomenos nao podem ser preditos com exatiddo. Nestes
casos, medidas repetidas destes fenomenos produzem multiplos resultados. Dentre estes, alguns
sd0 mais freqiientes que os outros e sua ocorréncia € estudada estatisticamente. Assim, para
viabilizar este estudo no ambiente experimental, vdrias medi¢des precisariam ser realizadas.
Dependendo da aplicacdo, esta série de medi¢des torna-se economicamente invidvel. Neste
contexto, passa a ser interessante a modelagem de incertezas inerentes ao sistema em estudo para

inferir a incerteza do resultado buscado.

O estudo de incertezas associadas a mecanica comeg¢a com o trabalho de oscilagdes
aleatorias de Einstein (1905) sobre o Movimento Browniano. Este estudo se popularizou quando
mais estudiosos passaram a perceber que ambientes mecanicos sdo estocdsticos € o tratamento
deste problema passou a ser acessivel a engenheiros ndo pesquisadores através do semindrio de

Crandall em 1958. Esta histéria é contada por Paez (2006). O estudo cldssico de vibragdes
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aleatorias considera somente a excitacdo como aleatéria. O tratamento deste problema em
sistemas mecanicos lineares e ndo-lineares com um ou multiplos graus de liberdade pode ser
encontrado em Crandall e Mark (1963). Mais recentemente, Lutes e Sarkani (1997) e Lin (2002)
descrevem os tultimos avangos no estudo de vibragdes aleatdrias. Dependendo da aplicacdo do
problema a resolver, pode ser importante considerar também os parametros do sistema como
incertos. Surgem, entdo, duas possiveis abordagens para modelagem de incertezas em dinamica
estrutural: a paramétrica e a ndo-paramétrica. Na primeira, os parametros escalares do sistema sao
modelados como varidveis aleatérias com fungdo de densidade de probabilidade conhecidas, ou
ainda como campos aleatérios, quando h4 distribui¢do espacial de variabilidade. Esta abordagem
vem sendo freqiientemente tratada ou através de métodos de Monte Carlo (RUBINSTEIN e
KROESE, 2008) ou através do Método Estocastico de Elementos Finitos (HALDAR e
MAHADEVAN, 2000; GHANEM e SPANOS, 1991). Na segunda estratégia, as matrizes do
sistema é que sdo modeladas como varidveis aleatérias. Assim, enquanto a estratégia de
modelagem paramétrica € indicada para modelagem de incertezas nas propriedades do sistema
(densidade, médulo de elasticidade, geometria, etc) a estratégia ndo-paramétrica € indicada para
casos em que o modelo numérico apresenta incerteza associada em relacdo a estrutura fisica.
Trabalhos recentes t€ém surgido com propostas de geracdo de matrizes aleatérias na abordagem
nao-paramétrica. Os trabalhos de Adhikari e Langley (2001) e Soize (2000, 2005) constituem

boas referéncias nesta area.

No presente trabalho deseja-se avaliar a propagacdo de incertezas aleatdrias através do
método REEDD. Estas incertezas sao inerentes aos parametros modais que, como ja mostrado no
Capitulo 1, constituem as varidveis de entrada do método. Assim, as incertezas normalmente
encontradas nos resultados de ensaios experimentais de andlise modal sio modeladas neste
trabalho e a propagacdo destas é analisada com uma abordagem heuristica. Modelagens
paramétricas e ndo-paramétricas estdo fora do escopo deste estudo. Tais abordagens foram
citadas nas linhas anteriores apenas para situar o presente trabalho no contexto atual do estudo de

incertezas em dindmica estrutural.

Métodos de experimentagao numérica por Monte Carlo e propagacgao linear de covariancias

(que utiliza aproximagdes lineares por série de Taylor) tém sido utilizados como ferramentas de
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andlise de propagacdo de incertezas (HASSELMAN, 2001). Tais ferramentas sdo aplicadas nesta

secdo para investigacdo desta propagacao através do método REEDD.

5.2 — Analise de propagacao de incertezas pelo método de Monte Carlo

A técnica de experimentacdo numérica de Monte Carlo tem tido grande aplicacdo em
dindmica estrutural como ferramenta de avaliacio de propagacdo de incertezas. Informacgdes
sobre o uso desta técnica podem ser verificadas em Rubinstein (1981) e exemplos recentes de sua
utilizagdo sdo dados por D’ Ambrogio e Fregolent (2007) e Hasselman (2001). Basicamente, esta
técnica consiste na introdu¢cdo de N amostras da varidvel aleatéria na entrada de um dado sistema
para gerar N amostras aleatdrias da varidvel de saida. As varidveis de entrada sdo modeladas por
uma dada funcdo de distribuicdo de probabilidade previamente estabelecida. A solucdo
deterministica do sistema através das varidveis de entrada, ou realizacdes, fornecerd a
representacdo da variabilidade da resposta deste sistema. Momentos estatisticos da ordem
desejada podem entdo ser calculados através das N respostas (HALDAR e MAHADEVAN,
2000).

A técnica de Monte Carlo possui vantagens sobre aproximacdes lineares de primeira ou
segunda ordem ja que as expressdes analiticas que modelam o problema ndao precisam ser
conhecidas a priori. Como principal desvantagem, esta técnica necessita de recursos

computacionais para simulacdo das realizagoes.

A aplicagdo de Monte Carlo pode ser resumida nos seis passos a seguir (HALDAR e
MAHADEVAN, 2000):

1. Defini¢do do problema em termos de todas as suas varidveis aleatdrias.

2. Quantificagdo das caracteristicas probabilisticas das varidveis aleatérias de entrada
em termos de parametros estatisticos.

3. Geracdo dos valores dessas varidveis envolvidas no problema, respeitando sua
distribuicdo de probabilidade.

4. Experimenta¢do numérica, ou seja, avaliacdo deterministica do problema para
cada realizacao.

5. Extragdo de informacao estatistica da resposta das N realizag¢des

6. Determinacgdo da exatidao e eficiéncia da simulagdo.
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Aplicacdo de Monte Carlo:

Passol — Definicao do problema:

O método REEDD constitui o problema ou o sistema no qual se deseja avaliar a
propagacdo de incertezas. Como mostrado no Capitulo 3, as varidveis de entrada deste método

sdo os parametros modais, modos de vibrar, ¢, e freqii€ncias naturais angulares, w,.

Entrada / \ Saida
ﬁ _é
amostras —_—> ———% [ amostras
—ﬁ REEDD ﬁ de Ktreeop
de ¢r o o . ° o ° ou Kfaeepp
e w:r .. . - :
—_— —

- J

Figura 17 — Defini¢@o do problema em termos das varidveis aleatorias

A Figura 17 ilustra como se da a experimenta¢do numérica para o método REEDD: geracao
de N amostras de ¢ e o, como varidveis de entrada do problema segundo as funcdes de
densidade de probabilidade que modelam as incertezas destas varidveis; estimagdo das N
amostras das constantes de rigidez a tor¢ao, Kigerpp, € a flex@o, Kfreepp, através do método

REEDD; tratamento estatistico das N amostras de saida e conclusdes.

Passo 2 — Quantificacdo das varidveis aleatdrias:

Esta etapa consiste na modelagem das incertezas associadas as varidveis de entrada do
problema (Figura 17). De modo geral, para esta modelagem, podem-se usar testes de hipdteses,
como o chi-quadrado, para encontrar uma fun¢ao densidade de probabilidade adequada. Também
€ possivel aplicar o Principio da Entropia Maxima para construir uma funcdo densidade de
probabilidade (FDP) aproximada, caso ndo haja dados suficientes ou confidveis (KAPUR e
KESAVAN, 1992). Segundo este principio: “De todas as distribuicoes de probabilidade

consistentes com as restricoes impostas, escolhe-se aquela que maximiza a incerteza (entropia)”.

As incertezas encontradas na literatura sdo adotadas neste trabalho. De modo geral, sdo

associadas a andlise modal experimental incertezas de 1% para estimacdo das freqii€ncias
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naturais e 5% para estimacdo de cada componente,¢’, dos modos de vibrar (PEETERS, et al.,

1999; HASSELMAN e CHROSTOWSKI, 1997). Estas incertezas serdo adotadas como
equivalentes a seis desvios padrdo, considerando, portanto, um intervalo de confianga de 99,7%

(Figura 18).

Intervalo de confianga: Intervalo de confianga:
60 = 99,73% 60 = 99,73%

< .
- >

A
Y

025

0.2r

FDP
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o 0.15¢
w

0.1r

0.2r 0.051

2 -1.5 -1 -0.5 0 05 1 15 2 Q6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6

Incerteza relativa ao valor teérico (%) Incerteza relativa ao valor teérico (%)

(a) (b)

Figura 18 — FDPs das incertezas presentes nas
freqii€éncias naturais (a) e modos de vibrar (b)

Assim, tem-se que:

e freqiiéncia natural: 30, =+1% = +o,=20,333% (5.1)

e modo de vibrar: 130,=45% = +o0,=%1,667% (5.2)

Quase todas as distribuicdes de probabilidade comumente encontradas, discretas ou
continuas, podem ser obtidas como distribui¢des de maxima entropia quando descritas por
momentos estatisticos simples (KAPUR e KESAVAN, 1992). Para distribuicdes existentes no
intervalo (-co0, o) com média u e desvio-padrao ¢ conhecidos, a distribui¢ao normal € aquela que
apresenta a maxima entropia. Ja para distribui¢des no intervalo (0, ©) e com médias aritmética e
geométrica conhecidas, a entropia é maximizada quando a distribuicdo gama € utilizada.
Seguindo este principio, as FDPs indicadas para modelar as incertezas dos modos de vibrar e

freqii€ncias naturais sao:

e Freqiiéncia natural: distribuicao gama.
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ﬁa o—1 +
FDP(x)= x*“exp(—px),xeR 53
(x) () p(=px) (5.3)
com:
2
a:(ﬁj — pardmetro de forma 5.4)
o
0_2
p =— — pardmetro de escala
H (5.5)

e Modo de vibrar: distribui¢cdo Normal.

,xeR (5.6)

2
FDP(x) = ! exp (x—/;)

oN2r 20
Devido as restri¢des, a distribuicdo gama € a mais indicada na modelagem de incertezas das
freqii€ncias naturais. No entanto, os parametros de forma e escala calculados para os 6 principais
modos forneceram FDPs muito proximas as de uma distribuicdo Normal. A Figura 19 apresenta
os gréaficos de ambas distribuicdes para os 6 modos de interesse (3 primeiros modos de tor¢do e 3
primeiros modos de flexdo). Observa-se dos graficos que as curvas se sobrepdem umas as outras

indicando que ndo h4 diferenca relevante.
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Figura 19 — Comparagdo FDPs distribuicao Normal e gama para as freqiiéncias naturais
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De fato, tais diferencas, quando existem, sao da ordem de 1/1000 do pico da curva, como
observado na escala do gréfico da Figura 20, que traz como exemplo a diferenca de modelagem
de incertezas da freqiiéncia natural do 1° modo. Por este motivo, as incertezas inerentes as

freqii€éncias naturais serdo modeladas aqui pela distribuicao Normal.

x10° Modo 1: 32,47 Hz
1
g ors / \
o
2 05
: ||
E 025
8 D
o 0
5 |/
2 025
©
g |/
€ 05
5 \
5 0.75 \/

32 322 324 326 328 33
Freqléncia (Hz)

Figura 20 — Diferenca entre distribui¢do Normal e gama
para a freqiiéncia natural do 1° modo de tor¢ao

Passo 3 — Geracdo das varidveis aleatorias:

O propésito desta etapa € prover as amostras aleatérias geradas de modo a respeitar as
FDPs descritas no passo 2. Duas estratégias sdo geralmente adotadas para modelar as incertezas
em dinamica estrutural: a paramétrica e a ndo-paramétrica. Na primeira, os parametros escalares
sao modelados como varidveis aleatérias. Na segunda, as matrizes do sistema é que sao
modeladas como varidveis aleatérias. A abordagem ndo-paramétrica € capaz de levar em
consideracdo as incertezas do modelo ja que, em algumas realizacOes das matrizes aleatdrias,
pode ocorrer acoplamento dos modos do sistema justamente por considerar as matrizes deste
sistema como aleatdrias (0 mesmo nao ocorre na estratégia paramétrica). Como conseqiiéncia, o
espaco amostral resultante da modelagem nao-paramétrica é mais amplo do que o da paramétrica
(RITTO, et al., 2007). Porém, como a abordagem proposta neste trabalho ndo considera
incertezas do modelo numérico, nenhuma das duas estratégias € utilizada. As incertezas sao
adicionadas heuristicamente aos parametros modais (freqiiéncias naturais e modos de vibrar)

obtidos de um modelo numérico nominal.

Capaz de gerar nimeros aleatorios com distribui¢io Normal (ou Gaussiana), de média u= 0

e varidncia ¢°=1, a fun¢do randn do MATLAB® foi utilizada para este propésito. Os valores
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gerados por esta funcdo foram ponderados para a obtencdo de FDPs com os intervalos de
confianca definidos no passo anterior, tanto para as freqii€ncias naturais quanto para os modos de
vibrar. Um total de 1000 amostras foram geradas para cada um dos parametros modais. Os
histogramas dessas amostras e as FDPs ajustadas sdo mostrados na Figura 21 e Figura 22 para os

6 principais modos (tor¢do e flexdo).
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Figura 21 — Histogramas e FDPs das amostras de freqiiéncias naturais do modelo
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Figura 22 — Histogramas e FDPs das amostras dos modos de vibrar da extremidade A do modelo



Passo 4 — Experimentacio numérica:

Esta € a principal etapa da técnica de Monte Carlo na qual as N amostras de entrada do
passo 3 s@o submetidas ao problema ou sistema propriamente dito. As N saidas produzidas sio

entdo utilizadas para extragao das informagdes estatisticas relevantes (passo 5).
Optou-se em realizar a simulacdo numérica em 3 cendrios distintos:

e Cenario A: incerteza presente somente nas freqiiéncias naturais, w,.

e Cenario B: incerteza presente somente nos modos de vibrar, ¢,.
e Cenario C: incerteza presente nas freqiiéncias naturais e modos de vibrar, w, e ¢, ,

respectivamente.

A propagacdo de incertezas nestes 3 cendrios € interessante do ponto de vista de avaliacao
da sensibilidade do método REEDD. Ao se isolar cada uma das varidveis aleatdrias de entrada
pode-se verificar o efeito da incerteza inerente a esta varidvel na estimacdo das constantes de

rigidez a tor¢do ou a flexdo. Identifica-se, portanto, qual das varidveis de entrada, o, ou ¢, mais

afeta a incerteza da saida de modo isolado. Com esta informagdo, acdes de prevengdo podem ser

tomadas para minimizar as incertezas da varidvel identificada.

A Figura 23 ilustra a variabilidade das amostras de freqiiéncias naturais € modos de vibrar
aplicadas como entrada do problema em cada cendrio e considerando as 1000 realizagGes
(somente os trés primeiros modos de torcao sao ilustrados). Visualmente verifica-se no grafico do
Cenario A a presenca de incertezas somente nas freqiiéncias naturais. No Cendrio B, tém-se
incertezas presentes somente nos modos de vibrar. Por também serem proporcionais a amplitude
do modo, aqui também sdo verificados desvios maiores nas regides da estrutura com maior
amplitude de oscilacdo (caso das extremidades da estrutura para o modo 1). O Cenério C resulta
de uma combinacdo dos Cendrios A e B e representa a situagdo encontrada em ensaios

experimentais de dindmica estrutural.
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Figura 23 — Variabilidade de receptancias e modos para os trés cendrios, A, Be C
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Figura 24 — Detalhe da dispersao das curvas de receptancia em torno do modo 10
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Passo 5 — Extracdo de informacdo estatistica:

Nesta etapa, as N solugdes deterministicas sdo tratadas por alguma ferramenta estatistica de
forma a se obter a caracterizacdo desejada. A FDP ajustada para as N amostras dos coeficientes
de rigidez estimados pelo método REEDD ¢ utilizada nesta caracterizacdo. Novamente, como
este coeficiente ndo pode assumir valores negativos, ele deve ser modelado por uma distribui¢ao
gama (neste caso foi verificado que as diferencas entre a distribuicdo gama e Normal sdo
significativas). A Figura 25 ilustra como exemplo as FDPs da freqiiéncia natural do primeiro
modo de tor¢do (32,47 Hz), amplitude da forma modal do ponto A e a constante de rigidez

torcional estimada (Ktzgepp). Os gréficos dispostos na mesma coluna encontram-se na mesma
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Figura 25 — Histogramas e FDPs das entradas e saida para cada cendrio

A Tabela 8 traz as incertezas presentes na estimacao do coeficiente de tor¢ao estdtica para

os trés cendrios. Ja a Tabela 9 mostra os mesmos resultados para o caso da flexao.
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A relacdo entre a incerteza da varidvel de saida e da incerteza das varidveis de entrada €
utilizada como meio de avaliacdo da propagacdo de incertezas através do método. Assim, da
andlise dos resultados da Tabela 8 conclui-se que o método REEDD, ao estimar o coeficiente de
rigidez torcional:

e em média, dobra a incerteza presente nas freqii€ncias naturais (cenério A).
e mantém as incertezas dos modos de vibrar (cendrio B).
e associa uma incerteza maxima de +5,74% com 99,7% de intervalo de confianca

(cendrio C), ou seja, ndo ha amplificagdo propriamente.

Tabela 8 — Desvios da experimentacdo numérica realizada para
estimacao do coeficiente de rigidez a tor¢ao

Incerteza da variavel

Desvio padrao das Desvio padrao da , ,
P P de saida no intervalo

variaveis de entrada variavel de saida

Cenario Modo de confianca de 99,7%
Oy lof} Okt *306y
(%) (%) (%) (%)
1 0,341 0
A 5 0,321 0 0,674 + 2,022
10 0,341 0
1 0 1,663
B 5 0 1,683 1,804 +5,412
10 0 1,689
1 0,333 1,657
C 5 0,328 1,672 1,912 +5,736
10 0,328 1,650

Tabela 9 — Desvios da experimentacdo numérica realizada para
estimacgdo do coeficiente de rigidez a flexao

Incerteza da variavel

Desvio padrao das Desvio padrao da , ,
P P de saida no intervalo

variaveis de entrada variavel de saida

Cenadrio M odo de confianca de 99,7%
(o) Oy Oks +30k:
(%) (%) (%) (%)
2 0,327 0
A 6 0,333 0 0,652 + 1,956
14 0,336 0
2 0 1,671
B 6 0 1,676 1,398 +4,194
14 0 1,742
2 0,332 1,695
C 6 0,353 1,666 1,516 +4,548
14 0,333 1,622
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J4 da Tabela 9 € possivel verificar que o método REEDD:
e em média, também dobra a incerteza das freqii€ncias naturais (cendrio A).
e atenua as incertezas dos modos de vibrar (cenario B).

e associa uma incerteza maxima de +4,55% com 99,7% de intervalo de confianca

(cendrio C), ou seja, o desvio do valor estimado € menor do que a combinacao dos

desvios de entrada.

Passo 6 — Convergéncia do método de Monte Carlo:

A convergéncia do método de Monte Carlo € avaliada comparando-se o desvio encontrado

com as N realizacdes com aquele definido como aceitdvel. Caso a convergéncia da resposta nao

seja alcancada com as N realizacdes, mais N realiza¢des sao realizadas.

Desvio relativo (%)

A defini¢do de desvio empregada nesta avaliacio € dada pela equagdo abaixo:

Ky = Keeeenn 100 <19 (5.7)

REEDD

Desvio ( % ) =

A Figura 26 mostra este desvio para os trés cendrios em funcao do nimero de realizacdes.
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Figura 26 — Desvio médio 1000 realizagcdes: tor¢ado (a) e flexao (b)
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Dos gréficos, verifica-se que:
(a) Torgao:
e (Cendrio A: média do desvio é praticamente nula (menor que 0,05%).
e Cenario B: média do desvio € cerca de -0,1%

e Cenario C: média do desvio € cerca de -0,2%

(b) Flexao:
e (Cendrio A: média do desvio é praticamente nula (menor que 0,05%).
e Cenario B: média do desvio € cerca de -0,4%.

e Cenario C: média do desvio € cerca de -0,5%

A simulacdo do Cendrio B demonstrou mudanca de tendéncia na faixa entre 600 a 800
realizagdes para a estimagao de ambas os coeficientes de rigidez. A estabilidade das curvas pode

ser confirmada através da geracdo de mais 1000 realizacdes como mostrado na Figura 27.
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Figura 27 — Desvio médio 2000 realizagdes: torcao (a) e flexao (b)

5.3 — Analise de propagacao linear de covariancias

O célculo da receptancia estdtica, equagdo (3.24), tem como varidveis de entrada os modos
de vibrar e freqiiéncias naturais. Na secdo anterior foram geradas amostras aleatdrias destes
parametros para realizacdo de experimentacdo numérica pelo método de Monte Carlo. Como
produto desta experimentagdo, pode-se modelar a incerteza das varidveis de saida (coeficientes de

rigidez estatica) e avaliar a propagacao de incertezas através do método REEDD.
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Pretende-se agora aplicar a mesma modelagem de incertezas na verificacao da propagagao
destas utilizando expansdo em série de Taylor de primeira ordem. Este método de propagacdo
também € conhecido como propagagdo linear de covaridncia e, segundo Hasselman e
Chrostowski (1997), somente € védlido para aquelas regides da FRF afastadas dos pdlos e zeros.
Assim, como o método REEDD utiliza curvas de receptancia na freqiiéncia de 0 Hz, o emprego
da propagacdo linear de covariancias € védlido neste caso. Como vantagem sobre Monte Carlo,
este método nao necessita das numerosas realizacdes para estimagao das incertezas. No entanto,
os valores encontrados sdo aproximagdes lineares de fungdes ndo necessariamente lineares. O
objetivo aqui é entdo verificar se esta aproximacdo fornece resultados aceitiveis para a

modelagem das incertezas dos coeficientes de rigidez estimados pelo método REEDD.

Para isto, considere-se a fung¢ao:

Y=7(X.X,.....X,) (5.8)

onde X,,X,,..., X, sdo varidveis aleat6rias de entrada com médias (p,, i,,..., 1, ) € desvios

padrio (o,,0,,...,0,)conhecidos.

Expandindo-se Y em série de Taylor de primeira ordem em torno dos valores médios, tem-

se que:

Y~ f(ulaﬂz,---,un)+2{%(ﬂpup---,un)}(Xi — 1) (5.9)

Para simplificacdo dos célculos, pode-se escrever a equacao (5.9) na forma:

Yza0+iai(Xi—,ui) (5.10)

i=1

sendo:

ay = f(Htysees 14,)

0
al=a—£(ul,u2,---,ﬂn)

(5.11)
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A aproximacdo de Y por série de Taylor de primeira ordem estabelece uma relacdo linear
entre as multiplas entradas e a saida. Tal relacdo também se verifica entre a distribuicao das
varidveis de entrada e a varidvel de saida. Isto significa que se as distribuicdes das multiplas
entradas forem do tipo normal ou Gaussiana, a distribuicao de Y também serd deste tipo (ARRAS,

1998). Neste caso, a média e o desvio padrao de Y sdao dados por:

i=1

w, =E[Y]= E{ao +Zn“ai (X, —,ui)}
=E[a0]+lZ;:E[aiXi]—E[aiy[]

:a0+zn:aiE[Xi]—aiE[ui] (5.12)

i=1
n

=a,+ Zai:ui —a; 1
i=1

Hy =t s tty)

o7 =E|(Y-1,) |- E{[iaf(xi wf)ﬂ
:E_iai(xi ‘”f)zn:a"(xj _ﬂj)}

i=1 j=1

=E_§aiz(xi _/~‘i)2 +iiaiaj(xi _/”’i)(XJ' _‘uf)}

izj j=1

Srr[(n -y eSS a0 -w)(x, )]

i#j Jj=1

n n n

_ 2 2

—Zai o, +Zzaz~a.f°2,-
i=1

i=j j=1
2
n 6f n n af af
=3 Loty L| Lo,
Y ;(5&] ' ;;(axiJ(ﬁXJ !

onde o representa a covariancia entre as variaveis X; e X; que € dada por:

(5.13)
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oy =cov(X,, X, )= E[ (X, —)(X, -1, ] (5.14)

O primeiro termo da equagdo (5.13) representa a aproximacdo da variancia de Y para as
varidveis independentes ou ndo-correlacionadas. Havendo correlacio ou dependéncia entre as

varidveis, o segundo termo da equacdo deve também ser considerado. A equacgdo (5.14) pode

ainda ser organizada na forma matricial utilizando do operador gradiente:

o 0 0
S DL (5.15)
oX, oX, oX,

e o Jacobiano de Y, definido por:

J,=V,Y
=V, f(X)
R o ]
=< 2 Zlf(x 5.16
| 0X, oX, axn_f( ) (5.16)
P
olox, ox, T oX,

A matriz de covariancia que contém todas as variancias e covariancias das varidveis de

entrada X, X,,..., X, constitui uma matriz simétrica definida por:

O, O, -+ Oy,
2
o o o
21 2 2n
C, =| . : (5.17)
2
O-nl GnZ o
Finamente, combinando o Jacobiano com a matriz de covariancias, chega-se a:
or=J,C.J! (5.18)
Y Y=xvy ‘

A equagdo (5.18) mostra que a aproximagdo da variancia da funcdo Y depende, dentre
outros fatores, da matriz de covariancias das variaveis de entrada X;. Os elementos desta matriz
sdo facilmente determinados pela equacdo (5.14) quando se dispde de amostras destas entradas.

No entanto, no método de propagacdo de incertezas aqui investigado assume-se que estas
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amostras ndo sdo conhecidas ou que ndo estao disponiveis. Trabalha-se apenas com os valores de
média, desvio padrdo e as fungdes deterministicas que relacionam estas varidveis. Se as varidveis
de entrada X; sdo assumidas como sendo independentes entdo as covaridncias sdao nulas e a
variancia de Y pode ser determinada analiticamente. Havendo dependéncia, a solugdo analitica
para a covariancia € ndo trivial (BOHRNSTEDT e GOLDBERGER, 1969) e neste caso alguma

estratégia deve ser adotada para a aproximagdo das incertezas.

A covariancia entre duas varidveis X; e X; também pode ser expressa através do desvio

padrdo destas varidveis e coeficiente de correlacdo entre elas:
O'ij:COV(Xi,Xj):O'iO'jpij (5.19)
Este coeficiente por sua vez é definido como:

E(X.X;)-E(X,)E(X,

= / (5.20)

O B —F () JE(x)-£(x))

O coeficiente de correlacdo mede, em uma escala de -1 a 1, a linearidade entre duas
varidveis. Um coeficiente igual a 1 indica que estas varidveis estdo relacionadas por uma fungdo
linear contida no primeiro e terceiro quadrantes do plano XY. Se o coeficiente for igual a -1 esta
func¢ao linear estd compreendida no segundo e quarto quadrantes. J& um coeficiente igual a 0
significa que nao h4 relacdo linear entre as varidveis envolvidas. Qualquer valor maior que -1,
menor que 1 e diferente de 0 indica que existe uma relacao entre as varidveis, mas que esta nao €

perfeitamente linear.

Da mesma forma que a covariancia, o cdlculo do coeficiente de correlagdo requer amostras
das variaveis de entrada. Como no estudo analitico ndo se dispde dessas amostras o coeficiente de
correlacdo serd inferido a partir do conhecimento dos modos de vibrar e freqii€ncias naturais.
Assim, serdo adotados valores de -1 e 1 quando as varidveis envolvidas possuirem algum grau de
dependéncia e serd adotado 0 quando forem independentes. Estas atribui¢des ocorrerdo de acordo
com a correlagdo esperada entre as varidveis presentes na funcdo deterministica. Espera-se com
esta estratégia investigar uma forma alternativa de andlise de incertezas do método REED sem a

necessidade de geragdo de amostras aleatorias como requerido por Monte Carlo.
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Utilizando a equagdo (5.18) foram calculados os desvios padrdo da receptincia estatica
entre os pontos de interesse para os principais modos da torcao e flexdo. Os mesmo trés cendrios
(A, B e C) anteriormente avaliados por Monte Carlo foram também investigados. A Tabela 10

traz os resultados para os trés primeiros modos de tor¢ao.

Tabela 10 — Desvios padrio da receptancia estdtica para os trés principais modos de torcao

Modo 1 | Modo 5 | Modo 10

Ca A Cc B D Ca A C B D Ca A C B D
A [0,67%]0,67%[0,67%|0,67%| A ]0,67%[0,67%|0,67%[0,67%| A [0,67%|0,67% [0,67%|0,67%
C |0,67%)0,67%[0,67%]0,67%] € [0,67%|0,67% |0,67%[0,67%| € |0,67%[0,67%]0,67%|0,67%
B B B
D D D

0,67%0,67% | 0,67% | 0,67% 0,67% [ 0,67% | 0,67% | 0,67% 0,67% [ 0,67% ] 0,67% | 0,67%
0,67% | 0,67% | 0,67% | 0,67% 0,67% | 0,67% | 0,67% | 0,67% 0,67% | 0,67% [ 0,67% | 0,67%

Ca A Cc B D Ca A C B D Ca A C B D
A [3,33%]0,00%[0,00%|3,33%| A |3,33%[0,00%|0,00%|3,33%] A [3,33%]0,00% [0,00% | 3,33%
C ]0,00%]3,33% [ 3,33%]0,000] € [0,00% |3,33% |3,33%[0,00] € |0,00% [3,33% | 3,33% | 0,00%
B B B
D D D

0,00% | 3,33% | 3,33% | 0,00% 0,00% | 3,33% | 3,33% | 0,00% 0,00% | 3,33% | 3,33% | 0,00%
3,33% | 0,00% [ 0,00% | 3,33% 3,33% | 0,00% | 0,00% | 3,33% 3,33% | 0,00% [ 0,00% | 3,33%

Ca A Cc B D Ca A C B D Ca A C B D
A [3,40%]0,67%[0,67%|3,40%| A |3,40%[0,67%|0,67%[3,40%| A [3,40%0,67% [0,67% | 3,40%
C |0,67%]3,40%|3,40%|0,67%| C ]0,67%|3,40% | 3,40%]0,67%] C [0,67% |3,40% |3,40% [ 0,67%
B B B
D D D

0,67% | 3,40% | 3,40% | 0,67% 0,67% | 3,40% | 3,40% | 0,67% 0,67% [ 3,40% | 3,40% | 0,67%
3,40% ] 0,67% [ 0,67% | 3,40% 3,40% | 0,67% | 0,67% | 3,40% 3,40% | 0,67% [ 0,67% | 3,40%

As diferencas verificadas na Tabela 10 para os cendrios B e C entre os desvios da
receptancia entre pontos sdo conseqiiéncias dos coeficientes de correlagdo adotados entre os
modos nestes pontos. Assim, no cendrio B, o desvio encontrado para a receptincia entre 0s
pontos A e D, por exemplo, vale 3,33% dado que o segundo termo da equacdo (5.13) se soma ao
primeiro termo. Esta adicdo ocorre devido ao coeficiente de correlacdo unitdrio adotado entre a
forma modal nos pontos A e D. No entanto, entre os pontos A e C, por exemplo, o segundo termo
da equagdo (5.13) se subtrai do primeiro dado que o coeficiente inferido é -1. Cabe ressaltar que
faz sentido inferir uma correlag@o unitdria positiva entre os pontos A e D para os modos de torcao.
A Figura 13 mostra que para os modos 1, 5 e 10 os deslocamentos sofridos por estes dois pontos
encontram-se em fase. Ja para os pontos A e C estes deslocamentos estdo defasados de 180° e por
isto considera-se que o coeficiente de correlacdo seja -1. Neste caso, com os componentes do
modo sendo considerados correlacionados nestes pontos, mas, opostos em fase, a equagdo (5.13)

mostra que a parte ndo correlacionada (primeiro termo) € anulada pela parte correlacionada do
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desvio (segundo termo). E por este motivo que os desvios de algumas células do cendrio B da
Tabela 10 s@o nulos. Isto ndo ocorre para os cendrios A e C devido a contribui¢cdo da incerteza
das freqiiéncias naturais. Enquanto no cendrio A a freqii€ncia representa a tinica varidvel incerta e
o desvio € maximizado para todos os pontos (diferentemente do modo de vibrar, a amplitude da
freqiiéncia natural ndo varia entre o pontos da estrutura), no cendrio C sua incerteza é sempre
somada a incerteza dos modos pelo primeiro termo da equacao (5.13) (como modo e freqiiéncia

nao sdo correlacionados, o segundo termo € anulado pelo coeficiente de correlacdo).

A mesma metodologia foi empregada para os modos de flexdo variando somente o
coeficiente de correlacdo inferido entre os pontos. Os desvios das receptancias para este caso sao

mostrados na Tabela 11.

Tabela 11 — Desvios padriao da receptancia estitica para os trés principais modos de flexao

Modo 2 I Modo 6 I Modo 14

OCa A E (o] B F D Ca A E (o] B F D Ca A E C B F D

A |0,67%|0,67%0,67%]0,67%|0,67%]0,67%| A [0,67%|0,67%[0,67%]0,67%|0,67%|0,67%| A [0,67%0,67%]|0,67%0,67%]0,67% | 0,67%
E |0,67%[0,67%0,67%|0,67%|0,67%|0,67%| E [0,67%[0,67%[0,67%0,67%|0,67%|0,67%| E [0,67%0,67%]0,67%0,67%|0,67% | 0,67%
C |0,67%0,67%[0,67%0,67%0,67%|0,67%| € [0,67%0,67% [0,67%0,67%0,67%|0,67%| C [0,67%0,67%0,67%0,67%|0,67% | 0,67%
B [0,67%]0,67%0,67%]0,67%|0,67%[0,67%| B ]0,67%]0,67%|0,67%|0,67%|0,67% | 0,67%| B ]0,67%0,67%]0,67%|0,67%0,67% [ 0,67%
F_ 0,67%[0,67%0,67%0,67%0,67%|0,67%| F [0,67%0,67%[0,67%0,67%0,67%|0,67%| F [0,67%0,67%0,67%0,67%|0,67% | 0,67%
D [0,67%]0,67%]0,67%]0,67% | 0,67%[0,67%| D |0,67%]0,67%|0,67%|0,67% |0,67% |0,67%| D |0,67%0,67%]0,67% |0,67% | 0,67% | 0,67%
Oa A E c B F D OCa A E (o] B F D OCa A E (o] B F D

A [3,33%0,00% | 3,33%] 3,33%| 0,00% | 3,33%| A [3,33%0,00% [3,33% | 3,33% | 0,00% | 3,33%| A [3,33%0,00%| 3,33% | 3,33% | 0,00% | 3,33%
E [0,00%{3,33%[0,00%| 0,00% | 3,33%]0,00%| E [0,00% | 3,33% [0,00% | 0,00% | 3,33% | 0,00%| E [0,00% 3,33%]0,00% | 0,00% | 3,33% | 0,00%
C [3,33%0,00%3,33%] 3,33%| 0,00%]3,33%| € [3,33%0,00%|3,33%]3,33%|0,00%|3,33%| € [3,33%0,00%]3,33% | 3,33% | 0,00% | 3,33%
B [3,33%]0,00% | 3,33% | 3,33% | 0,00%{3,33%| B |3,33%]0,00% |3,33% | 3,33% | 0,00% | 3,33%| B |3,33%0,00% | 3,33% | 3,33% | 0,00% [ 3,33%
F 10,00%3,33%[0,00%| 0,00% | 3,33%]0,00%| F [0,00%3,33% [0,00% | 0,00% | 3,33% | 0,00%| F [0,00% | 3,33%] 0,00% | 0,00% | 3,33% | 0,00%
D [3,33%]0,00% | 3,33% ] 3,33% | 0,00%{3,33%| D |3,33%]0,00% | 3,33% | 3,33% | 0,00% | 3,33%| D |3,33%0,00% |3,33% | 3,33% | 0,00% | 3,33%
Oa A E c B F D Oa A E c B F D Oa A E c B F D

A |3,40%0,67% [ 3,40%| 3,40%| 0,67% | 3,40%| A |[3,40%0,67% [ 3,40% | 3,40% | 0,67% | 3,40%| A [3,40%[0,67%| 3,40% | 3,40% | 0,67% | 3,40%
E |0,67%(3,40%0,67%0,67% | 3,40%|0,67%| E [0,67%3,40% [0,67%0,67%|3,40%|0,67%| E [0,67%3,40%]0,67%|0,67% | 3,40% | 0,67%
C [3,40%(0,67%3,40%| 3,40%| 0,67% | 3,40%| € [3,40%0,67% [3,40% | 3,40%|0,67% |3,40%| C [3,40%0,67%| 3,40% | 3,40% | 0,67% | 3,40%
B [3,40%]0,67%| 3,40% | 3,40% | 0,67%[3,40%| B |3,40%0,67% | 3,40% | 3,40% | 0,67% |3,40%| B |3,40%0,67%|3,40% | 3,40% | 0,67% [ 3,40%
F 0,67%(3,40%[0,67% 0,67% | 3,40% | 0,67%| F [0,67%[3,40% [ 0,67%|0,67%|3,40% | 0,67%| F [0,67%3,40%]0,67% | 0,67% | 3,40% | 0,67%
D [3,40%]0,67%| 3,40% | 3,40% | 0,67% | 3,40%| D |3,40%] 0,67% | 3,40% | 3,40% | 0,67% |3,40%| D |3,40%)]0,67%|3,40% | 3,40% | 0,67% | 3,40%

A continuidade do cédlculo de propagacdo das incertezas seguiu a mesma linha, utilizando a
equacdo (5.18) para determinacdo dos desvios da saida, Y, em fun¢do das varidveis de entrada, X,
e dos coeficientes de correlagdo inferidos. Assim, as varidveis de saida de uma etapa constituiam
as variaveis de entrada da etapa seguinte que utilizava uma nova fungdo Y. Este fluxo € indicado

na Figura 28.
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Entrada Consideracgao Funcido Y Saida

H, O, * modo de vibrar e freqiiéncia
naturaloséo independentes , ¢jr¢kr
U, o ( Py =0). a., = "o’
4 e | . - forma modal dos GDLs sdo * (a)z) ...... / Ha Oa
— linearmente dependentes entre r

Hy, Oy, si. (py4 =1 ou p,, =-1)
* * k (e 9% J \ J

« coeficiente de correlacdo

estimado pelafase (em 0 Hz)
entre as receptancias estaticas:
{d}=[a]{F} o T/ VR =
»»»»»»»»»»»»» - fases iguais, P, =1 _/ mm/ LY

\_ fases opostas, P, =~1 Hq, O,

« coeficiente de correlagéo \ dl, .
estimado de acordo com o 9[./. =arctg r r
sentido de deslocamento/rotacdo w .udm U‘,m
dos GDLs: ] d +d
»»»»»»»»»»»»» ; = ] r r
L} - mesmos sentidos, Pud, —/ d = dz | & k ] / N”«/ O-Hu
\_ sentidos opostos, Py, = -1

« coeficiente de correlacdo

~N
estimado de acordo com o K =—1L r r
sentido de deslocamento/rotacéo ! 9 IUK, 4 GK,
,,,,,,,,,,,,, dos GDLs: TOTAL 2F. ¢ , ,
- mesmos sentidos, P =1 —/ K. = f mm/ Hg,» O,
- sentidos opostos, P =-1 d
\_ p ) \_ feor )

Figura 28 — Etapas do célculo de incertezas pela propagacdo linear de covariancias

Dessa forma, como indicado na Figura 28, as seguintes etapas foram seguidas:
e Desvios das deflexdes:
— Funcédo Y: equacao (4.10) — torcao.
equacdo (4.14) — flexao.
— Varidveis de entrada (X): receptancias estaticas entre os pontos (Tabela 10
e Tabela 11).
— Saida (Y): Tabela 12.

e Desvios das constantes de rigidez:
— Funcédo Y: equacao (4.3) — torcao.
equagao (4.6) — flexao.
— Varidveis de entrada (X): deflexdes dos pontos (Tabela 12).
— Saida (Y): Tabela 13
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Tabela 12 — Desvios padrao das deflexdes: (a) tor¢ao; (b) flexao

o | Modo 1 | Modo 5 | Modo 10 (o) | Modo 2 | Modo 6 | Modo 14
dA 0,67% 0,67% 0,67% dA 0,64% 0,54% 0,62%
ds 0,67% 0,67% 0,67% ds 0,64% 0,54% 0,62%
dc 0,67% 0,67% 0,67% dc 0,64% 0,54% 0,62%
dp 0,67% 0,67% 0,67% dp 0,64% 0,54% 0,62%
dEe 0,64% 0,54% 0,62%
da 1,67% 1,67% 1,67% dF 0,64% 0,54% 0,62%
ds 1,67% 1,67% 1,67%
dc 1,67% 1,67% 1,67% da 2,30% 0,16% 1,95%
dp 1,67% 1,67% 1,67% ds 2,30% 0,16% 1,95%
dc 2,30% 0,16% 1,95%
da 2,03% 2,03% 2,03% dp 2,30% 0,16% 1,95%
dB 2,03% 2,03% 2,03% dE 0,82% 2,51% 1,09%
dc 2,03% 2,03% 2,03% dF 0,82% 2,51% 1,09%
dp 2,03% 2,03% 2,03%
(a) da 2,52% 0,67% 2,23%
ds 2,52% 0,67% 2,23%
dc 2,52% 0,67% 2,23%
dp 2,52% 0,67% 2,23%
dE 1,33% 2,60% 1,54%
dF 1,33% 2,60% 1,54%

(b)

No célculo dos desvios da constante de rigidez torcional (Tabela 13), a funcdo arco

tangente foi substituida pela sua representacdo em série de Taylor para simplificacdo da derivada

parcial of /0X utilizada na equagdo (5.13). Esta representacdo é dada por:

3 5

arctg(z)= -t

z (_l)n ey
3 5

+”':;W; |2g<1 z=i—i (521

Dado que os deslocamentos obtidos pela simulacdo foram relativamente baixos, devido as
forcas unitarias aplicadas, a soma dos termos para n > I da equagdo (5.21) pode ser desprezada

por ndo contribuir significativamente para a aproximacgao. Assim, fica-se somente com:

arctg (z)~z (5.22)

E, como conseqiiéncia, a distribuicdo dos desvios relativos da funcdo arctg(z)permanece

como sendo a mesma da variavel z.
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Tabela 13 — Desvios padrao das constantes de rigidez a tor¢do e a flexao

Torcgao
O Kt Modo 1 Modo 5 Modo 10
Cenario A 0,67% 0,67% 0,67%
Cenario B 1,67% 1,67% 1,67%
Cenario C 2,03% 2,03% 2,03%
Flexao
O Kf Modo 2 M odo 6 Modo 14
Cenario A 0,63% 0,54% 0,62%
Cenario B 1,84% 2,40% 1,59%
Cenario C 2,14% 2,51% 1,93%

Por fim, a Tabela 14 e a Tabela 15 trazem os desvios das constantes de rigidez a tor¢do e a

flexdo, respectivamente, estimados pelo método de propagacdo linear de covariancias.

Tabela 14 — Desvios da propagacdo linear de covariancias realizada para
estimagdo do coeficiente de rigidez a tor¢ao

Incerteza da variavel
de saida no intervalo

Desvio padrdao das  Desvio padrao da
varidaveis de entrada  varidvel de saida

Cenario M odo de confianca de 99,7%
O Oy Okt *30K
(%) (%) (%) (%)
1 0,333 0
A 5 0,333 0 0,647 + 1,941
10 0,333 0
1 0 1,667
B 5 0 1,667 1,617 *+ 4,851
10 0 1,667
1 0,333 1,667
C 5 0,333 1,667 1,973 5919
10 0,333 1,667
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Tabela 15 — Desvios da propagacdo linear de covariancias realizada para
estimacao do coeficiente de rigidez a flexdo

Incerteza da variavel
de saida no intervalo

Desvio padrdo das  Desvio padrdo da
varidveis de entrada  variavel de saida

Cenadrio M odo de confianca de 99,7%
ow o Okt 430k
(%) (%) (%) (%)
2 0,333 0
A 6 0,333 0 0,624 +1,872
14 0,333 0
2 0 1,667
B 6 0 1,667 1,804 +5,412
14 0 1,667
2 0,333 1,667
C 6 0,333 1,667 2,111 +6,332
14 0,333 1,667

A comparacdo de resultados entre os dois métodos de propagacdo de incertezas € tratada

em detalhes no Capitulo 7.
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Capitulo 6

Analise Experimental

No capitulo 4 foi apresentado o método de determinacdo da rigidez estdtica através de
dados dinamicos. A aplicagdo do método em um modelo de elementos finitos também foi
discutida naquele capitulo. Simulagdes de ensaios estaticos (tor¢do e flexdo) e ensaios dinamicos
(anélise modal) foram realizadas para demonstracio do método REEDD. J4 no capitulo anterior,
andlises de propagacdo de incertezas foram apresentadas com o propdsito de verificagdo da

sensibilidade do método quanto aos erros presentes em ensaios dinamicos.

A utilizagdo do método REEDD ¢ de fato vantajosa no ambiente experimental. A estimagao
das constantes de rigidez que ele fornece tornaria desnecessdria a realizacdo de ensaios
experimentas de carregamentos estdticos. Neste capitulo serdo apresentados os ensaios de
carregamento estdtico de tor¢do e flexdo realizados em estrutura similar ao modelo do capitulo 4
e o ensaio de andlise modal experimental realizado nesta mesma estrutura. Finalmente o método
REEDD ¢ aplicado e os coeficientes de rigidez estitica estimados sdo comparados com o0s

medidos.

6.1 — Ensaios experimentais de carregamento estatico

Em geral, ensaios experimentais de carregamento estitico sdo realizados na industria
automobilistica com o propésito de medi¢do da deformacdo, eldstica ou pléstica, de uma estrutura
quando submetida a algum tipo de carregamento. Naqueles ensaios onde apenas deformacao
elastica € observada, busca-se determinar o coeficiente de rigidez eldstica. Este coeficiente

consiste na razdo entre a forca aplicada e o deslocamento sofrido e € denominado estatico ja que
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forca e deformacdo s@o invariantes com o tempo. No caso de medi¢do de deformacdes plésticas,
procura-se obter a deformacdo residual de uma estrutura apds ser submetida a um dado
carregamento. A interacdo entre porta e carroceria € um exemplo de aplicacdo deste tipo de
medicdo: deformacodes plasticas poderiam impedir o correto fechamento da porta apds esta ou a

carroceria ser solicitada.

Durante a montagem de um ensaio estdtico, dispositivos proprios sdo utilizados para
restringir os graus de liberdade desejados, fixar a estrutura ensaiada e ainda aplicar o
carregamento prescrito. Assim, cantoneiras, juntas esféricas, suportes e cabos sdo itens essenciais
para a montagem e realizacdo destes tipos de ensaio. Além disto, uma bancada de testes ou uma

plataforma de ago fixada ao chdo € necessaria para a ancoragem desta montagem.

Os carregamentos estaticos s@o aplicados através de atuadores hidraulicos ou pneumaticos,
esticadores e compressores mecanicos ou mesmo através de lastro. A medi¢ao destes esforgos
normalmente € feita por transdutores de forca baseados em extensdmetros elétricos (strain-gages).
Ja para a medicdo das deformacdes, sdo utilizados rel6gios comparadores ou transdutores de
deslocamento resistivos ou indutivos (KINDS e CHRISTOPH, 1986). Finalmente, um sistema de

aquisicao de sinais adquire e armazena os sinais das grandezas envolvidas.

6.1.1 — Torcao estatica

O ensaio de torcdo estdtica tem por objetivo a determinacdo da constante de rigidez
torcional, expressa em Nm/rad. Para que se obtenha esta constante, deve-se submeter a estrutura a
um par conjugado de forcas de modo a torcé-la em torno do seu eixo longitudinal. As deflexdes
da estrutura, causadas pela aplicagdo do momento, s@o entdo medidas para o cdlculo dos angulos
de tor¢do. Finalmente, a razdo momento-angulo pode ser calculada e a constante de rigidez

determinada.

A Figura 29 ilustra o esquema de montagem de um ensaio de tor¢do estdtica em carroceria
de veiculo. Nesta montagem, a carroceria € apoiada na regido do eixo traseiro nos pontos de
fixacdo das molas. Na dianteira, um dispositivo € utilizado para aplicacio do momento de torcao
na carroceria, também através dos pontos de apoio das molas. Quando a carroceria é submetida

ao par conjugado, as deflexdes verticais sdo medidas ao longo de ambas as laterais (soleiras e
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longarinas). Os transdutores que medem estas deflexdes sdao agrupados aos pares, formando
associacdes entre os lados esquerdo e direito. As deflexdes nos pontos de apoio do eixo traseiro e
aplicacdo do conjugado no eixo dianteiro sdo também medidas. Com a distancia entre os pares
(associacOes) e as deflexdes destes consegue-se calcular o angulo de torcdo de cada par
(associac@o) para o momento aplicado. Tendo-se o angulo de tor¢io em funcdo do momento
aplicado, estima-se a constante de rigidez torcional. Este ensaio tem como principal propésito a

determinacdo da constante de torcdo entre o eixo dianteiro e traseiro.

Figura 29 — Esquema de ensaio de tor¢do de uma carroceria de veiculo

A estrutura do tipo H duplo modelada no Capitulo 4 foi construida a partir de barras de agco
de seccdo quadrada com as mesmas dimensdes descritas na Figura 6. Este mesmo portico serd
utilizado aqui como representagdo simplificada de uma estrutura veicular. Com rela¢do ao
modelo, a diferenca existente estd na unido das quatro barras que formam o portico: suas juntas
nao sdo ideais (continuas), mas soldadas. Esta construcao diminui consideravelmente as chances
de se obter resultados proximos aos calculados pelo modelo de elementos finitos. Porém, como
neste estudo ndo ha a pretensdo de correlagdo de modelo e sim de avaliagdo do método REEDD
nos ambientes de simulagao numérica e de ensaios experimentais, entende-se que esta diferenca

de construcio e modelagem ndo invalida os resultados e conclusdes obtidas.

Para o ensaio de torcdo estdtica do portico foi utilizada montagem baseada no esquema da
Figura 29. As duas extremidades traseiras foram apoiadas por pinos longitudinais fixados as

cantoneiras. Estes pinos permitiam as rotagdes das extremidades ao mesmo tempo em que
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restringiam suas translacdes. Esta montagem equivale aos apoios utilizados na regido do eixo
traseiro da carroceria. As duas extremidades dianteiras foram acopladas ao dispositivo de tor¢cdo
também através de pinos. O dispositivo de tor¢c@o consistia de uma alavanca cujo eixo de rotagio
se alinhava ao eixo longitudinal da estrutura. A barra de aco que constituia a alavanca
propriamente dita possuia rigidez superior a da estrutura ensaiada. A Figura 30 traz uma foto da

montagem descrita nas linhas acima e Figura 31 mostra o detalhamento da fixacdo empregada.

Dispositivos de
fixacao

Dispositivo de

Alavanca de
torgao

Eixo longitudinal
da estrutura

Encaixe do pino guia
no orificio de rotacao

Rotacao permitida em
torno do pino guia

Figura 31 — Detalhe da montagem da fixacdo empregada nas extremidades A, B, Ce D (a)
permitindo a rotacdo e restringindo as translacdes verticais e laterais (b)
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O momento foi aplicado por meio de forga vertical atuante em uma das extremidades da
alavanca de tor¢do. Uma corrente de elos de aco ligada a esta extremidade e a uma catraca presa
ao teto permitia o controle da intensidade do esfor¢o. Este, por sua vez, foi monitorado através de
uma célula de carga instalada entre a corrente e a catraca. Seis transdutores de deslocamento
distribuidos aos pares mediam as deflexdes da estrutura quando esta se encontrava sob
carregamento. As quatro extremidades e a regido central foram os pontos escolhidos para
monitorar estas deflexdes que estdo indicadas pelas letras A a D, na Figura 30. J4 a Figura 32
ilustra a montagem dos transdutores de deslocamento e a aplica¢do de esforcos em um dos lados

da barra de tor¢do.

Corrente
(aplicagao de forcas)

Transdutoresde
deslocamento

Figura 32 — Medig¢do de deflexdes e aplicagdo de esforcos
Os seguintes equipamentos foram utilizados na medicao deste ensaio:

e Transdutores de deslocamento HBM WA T 50 mm e 100 mm
e (é¢lula de carga HBM U2B 2kN
e Sistema de aquisicdo HBM Spider 8 (8 canais de 16 bits)
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Figura 33 — Estrutura sob carregamento (tor¢ao)

Sob carregamento (Figura 33), registrou-se a for¢a aplicada na extremidade da alavanca de
torcao e as deflexdes nos seis pontos do portico. A amplitude da forca teve inicio em 50 N e
chegou a 350 N com etapas de 50 N. As curvas de deslocamentos em funcao da forca aplicada
medidas durante a aplicagdo do carregamento eram monitoradas para que as deformacdes da
estrutura se mantivessem no regime eldstico. Além disto, como a forca atuante era sempre
orientada na vertical, grandes deslocamentos na regido do dispositivo de tor¢do fariam com que
componentes tangenciais a alavanca atuassem. Estas componentes, embora medidas pela célula
de carga, ndo contribuiriam para o momento de tor¢do da estrutura. Assim, o limite para
aplicacdo das forcgas foi escolhido tal que o dngulo de tor¢cao do pértico ndo ultrapassasse cinco

graus.

Seis solicitagdes foram realizadas o todo, sendo trés no sentido horéario e trés no sentido
anti-horario. Os valores de forca e deslocamento medidos nas solicitacdes sdo mostrados na
Tabela 16. Nesta tabela, valores negativos indicam deslocamento vertical para cima. Ainda nesta
tabela, sdo mostrados os coeficientes de correlagdo, equacao (5.20), entre as forcas aplicadas e as
deflexdes medidas. Estes coeficientes sdo tteis aqui na verificagdo do regime de deformacdo

eléstico: valores proximos de -1 ou 1 indicam que forca e deslocamento seguiram comportamento

71



linear ou eléstico (caso dos deslocamentos nos pontos A, B, E e F). Valores abaixo disto indicam
que tal comportamento ndo foi observado (caso dos deslocamentos dos pontos C e D).
Particularmente para os pontos C e D, tal verificacdo possui duas possiveis explicacdes: a
primeira refere-se aos apoios nao ideais que estes pontos estavam submetidos e a segunda trata-se
da sensibilidade dos sensores utilizados que, associada a resolucdo do conversor analdgico-digital
(A/D) do sistema de aquisi¢do, podem nao ter oferecido precisio adequada o suficiente para

medir os baixos valores de deslocamentos observados nestes pontos.

Tabela 16 — Valores medidos de for¢a e deslocamento para cada solicitagao

Sentido Horario Sentido Anti-horario
[ Forca dD dc dF dE dB dA Forca dD dc dF dE dB dA
(N) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) (N) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) [ (mm)
Solicitacao 1 Solicitacéo 2
49,8 -0,11 0,04 -1,62 1,29 -2,93 2,67 50,1 0,00 -0,18 1,35 -1,56 2,78 -2,96
100,4 -0,23 0,09 -3,16 2,72 -6,16 5,61 100,0 0,03 -0,23 2,75 -3,15 5,63 -6,10

150,0 -0,24 0,13 -4,53 4,06 -9,00 8,38 150,4 0,06 -0,25 4,03 -4,53 8,22 -8,85
200,3 -0,25 0,15 -5,98 546 | -11,98 | 11,27 199,9 0,06 -0,28 5,45 -6,07 | 11,13 | -11,94
249,9 -0,26 0,17 -7,28 6,72 | -14,69 | 13,90 249,5 0,05 -0,29 6,70 -7,47 | 13,67 | -14,76
300,2 -0,29 0,19 -8,53 7,95 | -17,40 | 16,54 300,0 0,04 -0,30 7,98 -8,88 | 16,31 [ -17,64
349,9 -0,31 0,22 -9,68 9,06 | -19,91 | 18,93 350,5 0,04 -0,32 9,41 -10,37 | 19,17 | -20,79

Coet.de |  aa60| 09862 | -0,9987 | 0,9993 | -0,9994 | 0,9906 | €°8+9€ | ¢ 4386 | -0,9627 | 0,9999 | -0,9999| 0,9999 | -0,9999
correlacao correlacao

Solicitacao Solicitagao
50,0 0,19 | 0,05 | -1,64 | 1,39 | -310 | 2,84 50,1 0,04 | -020 | 1,46 | -1,68 | 2,98 | -3,24
100,0 0,30 | 0,0 | -320 | 2,74 | -6,15 | 5,63 100,0 0,10 [ -0,23 | 2,84 | -3,31 574 | -6,50
150,0 -0,31 0,14 -4,61 4,11 -9,01 8,45 150,0 0,11 -0,26 4,19 -4,79 8,50 -9,39
200,0 -0,32 0,17 -6,12 555 | -12,09 [ 11,43 200,0 0,10 -0,28 5,57 -6,37 11,32 | -12,56
250,3 -0,33 0,18 -7,42 6,82 | -14,82 | 14,08 250,3 0,09 -0,30 6,93 -7,85 14,09 | -15,50

w
=Y

300,1 -0,36 0,21 -8,65 8,04 | -17,47 | 16,66 300,1 0,08 -0,31 8,15 -9,11 16,60 | -18,08
349,7 -0,38 0,23 -9,78 9,14 | -19,96 [ 19,01 349,7 0,08 -0,31 9,46 | -10,44 ] 19,28 | -20,83
Coef.de Coef.de

-0,8855| 0,9750 | -0,9986 | 0,9992 | -0,9994 | 0,9995 0,2560 | -0,9656 | 0,9998 | -0,9992( 0,9999 | -0,9994

correlacao
Soicitacdo Solicitacdo
50,1 -0,14 0,05 -1,60 1,38 -3,07 2,77 50,0 0,09 -0,19 1,54 -1,78 3,07 -3,43
100,0 -0,25 0,09 -3,14 2,69 -6,11 5,50 100,0 0,16 -0,23 2,93 -3,44 5,85 -6,75
150,0 -0,26 0,14 -4,55 4,06 -9,01 8,32 150,0 0,16 -0,25 4,20 -4,85 8,47 -9,51

200,1 -0,27 0,16 -5,94 5,38 -11,88 | 11,07 200,1 0,15 -0,27 5,59 -6,44 11,31 | -12,69
249,9 -0,27 0,18 -7,27 6,65 -14,62 | 13,71 249,9 0,14 -0,29 6,91 -7,87 14,02 | -15,53
300,0 -0,31 0,20 -8,51 7,88 | -17,30 | 16,32 300,0 0,13 -0,30 8,25 -9,24 | 16,74 | -18,35
350,1 -0,33 0,22 -9,69 9,06 | -19,90 | 18,84 350,1 0,13 -0,30 9,44 | -10,45 | 19,19 [ -20,85

Coet.de | 0950| 0,9785 | -0,9991 | 0,9997 | -0,9996 | 0,9908 | €°¢+9€ | ¢ 1251 |-0,9582 | 0,9998 | -0,9991| 0,9999 | -0,9904
correlacao correlacao

correlacao

l

Calculando a média das deflexdes medidas em cada solicitacdo, os angulos de tor¢do em
cada associagdo e finalmente corrigindo a forca medida por este angulo de tor¢do (tomando-se,
portanto, somente a componente que efetivamente gera o momento de tor¢do na montagem)
obtiveram-se os nimeros mostrados na Tabela 17 e o grifico que relaciona momento e angulo de

torcdo entre as associagdes A-B e C-D, (Figura 34). A abscissa deste grafico representa os



angulos médios de rotagdo relativa e a ordenada, os momentos aplicados. Colocado desta forma,
o grafico fica semelhante ao utilizado nas andlises de rigidez torcional de carrocerias de veiculos
e seu coeficiente angular, obtido por regressdo linear, ¢ a denominada constante de rigidez
torcional, expressa em Nm/rad. As barras de erro mostradas no grafico referem-se ao desvio
padrdo da rotacdo relativa entre as seis solicitacdes e, portanto, estdo dispostas na horizontal. A

constante obtida deste ensaio foi de 764,4 Nm/rad.

Tabela 17 — Deflexdes das associacdes e angulos de rotacao

Média das diferencas entre | Angulo médio de rotagdo Rotacéo relativa
Momento .~ . Momento
as associacoes (mm) das associacoes (rad) 04B-0¢D (rad) .
corrigido

g -~ _ 2 Desvio (Nm)

(Nm) dc-dp | de-dF | da-dB Bcp OEF 0AB Média Padrio
Sentido horario
10,40 0,19 2,94 5,79 0,0005 0,0071 0,0139 0,0135 3,221E-04 10,40
20,84 0,35 5,88 11,72 0,0008 0,0141 0,0282 0,0273 2,186E-04 20,83
31,20 0,41 8,64 17,39 0,0010 0,0208 0,0418 0,0408 1,093E-04 31,17
41,63 0,44 11,48 23,24 0,0011 0,0276 0,0558 0,0547 6,350E-04 41,56
52,01 0,46 14,05 28,61 0,0011 0,0338 0,0687 0,0675 5,901E-04 51,88
62,42 0,52 16,53 33,90 0,0012 0,0397 0,0813 0,0801 5,649E-04 62,22
72,78 0,56 18,80 38,85 0,0014 0,0452 0,0931 0,0918 2,063E-04 72,46
Sentido anti-horario

-10,40 -0,23 -3,12 -6,15 -0,0006 | -0,0075 -0,0148 -0,0142 8,010E-04 -10,40
-20,84 -0,33 -6,14 -12,19 -0,0008 | -0,0148 -0,0293 -0,0285 9,017E-04 -20,82
-31,20 -0,36 -8,86 -17,64 -0,0009 | -0,0213 -0,0424 -0,0415 1,114E-03 -31,14
-41,63 -0,38 -11,84 -23,65 -0,0009 | -0,0284 -0,0568 -0,0559 1,124E-03 -41,50
-52,01 -0,38 -14,58 -29,19 -0,0009 | -0,0350 -0,0701 -0,0691 1,491E-03 -51,76
-62,42 -0,39 -17,20 -34,57 -0,0009 | -0,0413 -0,0829 -0,0820 1,268E-03 -62,00
-72,78 -0,39 -19,86 -40,04 -0,0009 | -0,0477 -0,0959 -0,0950 1,592E-04 -72,13

Ensaio Estatico Experimental - Rigidez Torcional

75 -
60
45 ]
30
15

.15 4

Momento corrigido (Nm)

— T T T T T T T T
-0,10 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Rotag&o média relativa 6,,-6,., (rad)

Figura 34 — Rigidez Torcional entre associagdes A-B e C-D
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6.1.2 — Flexao estatica

As forgas peso dos ocupantes ou de uma carga ttil qualquer atuam na estrutura do veiculo
solicitando-a na direcdo vertical. Estas solicitagdes provocam a flexdo das estruturas
longitudinais (longarinas e soleiras) e do assoalho do veiculo. Dependendo da deflexdo e da
rigidez da estrutura podem ocorrer interferéncias entre as partes do veiculo e, por conseqiiéncia,
obstrugdo das portas e tampas, por exemplo. Com o objetivo de monitorar a rigidez a flexdo e
prever problemas como estes, avaliacdes de carregamento estatico no habitdculo do veiculo e
verificacdo das deformagdes ocorridas sdo realizadas durante o desenvolvimento de uma estrutura

veicular.

A rigidez a flexdo € determinada pela razdo entre a for¢a aplicada e o deslocamento relativo
maximo observado. Para isto, apdia-se a carroceria do veiculo na regido dos eixos dianteiro e
traseiro e posicionam-se transdutores de deslocamento ao longo das soleiras e longarinas.
Esfor¢os sdo entdo aplicados através de alavancas que se encarregam de distribuir a solicitagdo na
regido dos ocupantes, dianteiros e traseiros (Figura 35). O controle destes esforcos pode ser
realizado tanto por meio de lastro ou de atuadores acoplados a uma célula de carga. Sob
carregamento, as deflexdes verticais da estrutura sao medidas e, apds tratamento dos dados, o

coeficiente de rigidez a flexao é determinado.

Figura 35 — Esquema de ensaio de flexdo de uma carroceria de veiculo

Assim como na tor¢do, a estrutura do tipo H duplo foi submetida ao ensaio de flexao
estdtica, cuja montagem € baseada no esquema da Figura 35. Os mesmos pivOs utilizados no

ensaio de torcdo para permitir a rotacdo longitudinal foram utilizados nesta montagem para
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restringir a translagdo vertical e permitir a rotacdo lateral. Além disto, um par de rolamentos foi
acoplado as extremidades traseiras para que a translacdo longitudinal ocorresse quando a
estrutura fosse solicitada. A Figura 36 apresenta a montagem realizada enquanto a Figura 37

ilustra os detalhes dos dispositivos empregados nas condi¢des de contorno do ensaio.

Figura 37 — Detalhes dos apoios das extremidades: (a) pino de rotagdo nos pontos A e B; (b)

rolamentos nos pontos C e D
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A mesma barra utilizada como dispositivo de tor¢cao no ensaio anterior foi empregada na
aplicacdo do carregamento no ensaio de flexdo Suas extremidades foram presas ao centro de cada
um dos lados da estrutura (pontos E e F) através de correntes. Os esforcos foram aplicados
verticalmente com orientacdo para cima e medidos através da célula de carga acoplada ao centro
da barra de flexdo. As correntes presas nas laterais da barra encarregavam-se de distribuir o
carregamento nos pontos E e F. As deflexdes dos seis pontos indicados na Figura 36 foram
medidas com seis transdutores de deslocamento. Mesmo nos pontos de apoio (A, B, C e D),
optou-se por se instalar o equipamento de medi¢cdo para eventuais correcdes das deformacdes

medidas no centro da estrutura.

A solicitacdo da estrutura (Figura 38) ocorreu em etapas de 100N entre a faixa de 0 a
1000N. Vale lembrar aqui que os valores medidos pela célula correspondem a soma dos esforcos
aplicados nos pontos E e F e que sdo assumidos como sendo iguais devido a geometria da barra
de flexdo. Assim como na tor¢do, deflexdes e forca foram monitoradas durante o carregamento

para que a estrutura mantivesse o comportamento eldstico.

Figura 38 — Estrutura sob carregamento (flexao)
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Trés solicitagcdes foram realizadas, sempre na direcdo vertical. Somente por maior
praticidade, deslocamentos e forca sdo considerados positivos quando orientados para cima.
Resultados sao mostrados na Tabela 18. Observa-se desta tabela os pequenos deslocamentos
medidos nos pontos de apoio (A, B, C e D) conseqiientes da vinculacdo nao ideal dos dispositivos
empregados (a presenca de folgas é um exemplo de vinculagdo ndo ideal). Por este motivo, os
deslocamentos medidos no centro da estrutura (dg e dr) devem ser corrigidos pela reta que
intercepta os deslocamentos sofridos pelos pontos A e C e B e D. Consegue-se, assim, a deflexao

relativa nos pontos de aplicacdo das forcas. A Figura 39 ilustra esta correcao.

Estrutura em repouso

N
L L 4
..... %
AN Reta de correcio dc
________ _—
E \
U2 Estrutura flexionada
L
Figura 39 — Correcao da deflexdo para engastes nao ideais
Assim, a deflexdo corrigida do ponto E, dg,,, € expressa por:
dE('ur = dE _(dA - dc j (61)
2
Aplicando-se 0 mesmo raciocinio para a deflexao do ponto F:
chor = dF _(dB * dD j (62)
2
E a equacdo (4.4) torna-se:
K, =0 (6.3)
feor T d .

feor

com:
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(dpo +d o)
] — cor cor 6.4
feor 2 ( )
Tabela 18 — Deflexdes do ensaio de flexdo
Forca Deflex6es (mm)
Fi
(N) dbo dc dF de ds dAa dFcor dEcor At

(dFcor,dEcor)

C

orrelacao

102,2 0,01 | 0,00 | 09 | 1,00 | 0,01 | 0,01 0,95 0,99 0,97
200,1 001 | 0,01 | 1,94 | 1,99 | 002 | 003 | 192 1,98 1,95
300,4 001 | 002 | 293 | 298 | 002 | 004 | 291 2,95 2,93
400,2 0,01 | 0,03 | 391 | 399 | 004 | 005 | 389 3,95 3,00
499,5 0,00 | 0,03 | 493 | 498 | 0,08 | 008 | 489 4,92 4,90
600,1 0,01 | 005 | 59 | 6,00 | 011 | 012 | 590 5,92 5,91
700,5 0,00 | 005 | 694 | 699 | 011 | 012 | 6.88 6.91 6,89
800,7 0,00 | 0,05 | 793 | 800 | 0,11 | 012 | 7.87 791 7,89
900,2 0,00 | 0,06 | 894 | 900 | 0,13 | 0,14 | 888 8,90 8,89
1000,0 001 | 0,06 | 995 | 10,04 | 0,14 | 017 | 987 9,93 9,90
Coef.de | ) 4975 0.9690 | 1,0000 | 1,0000 | 0.9671 | 0.9831 | 1,0000 | 1.0000 1,0000
correlacao
100,3 001 | 001 | 094 | 1,00 ] 0,01 | 000 | 093 1,00 0,96
200,2 001 | 0,01 | 1,92 | 2,01 | 003 | 0,01 1,91 2.00 1,95
300,8 0,01 | 0,02 | 293 | 304 | 003 | 003 | 201 3,02 2,96
00,6 001 | 0,02 | 391 | 405 | 005 | 004 | 388 4,02 3,95
499.5 0,01 | 0,03 | 491 | 499 | 0,06 | 005 | 487 4,95 2,91
600,1 001 | 003 | 593 | 6,07 | 007 | 007 | 589 6,01 5,95
700,0 0,01 | 0,04 | 69 | 7,00 | 0,08 | 009 | 685 6,94 6,90
800,3 0,00 | 0,04 | 791 | 801 | 0,10 | 0,11 786 7.93 7,90
900,1 0,00 | 0,05 | 894 | 906 | 0,12 | 013 | 888 8,97 8,92
1000,1 0,00 | 0,06 | 995 | 10,07 | 0,13 | 0,15 | 9,89 9,96 9,92
Coef.de | ) 9172 0.9917 | 1,0000 | 1,0000 | 0.9950 | 0.9948 | 1,0000 | 1.0000 1,0000
correlacao
100,0 001 | 000 | 094 | 099 ] 0,01 | 001 0,93 0,98 0,95
200,1 0,01 | 0,00 | 1,94 | 1,97 | 003 | 002 | 192 1,95 1,94
300,0 001 | 001 | 292 | 303 | 004 | 004 | 290 3,01 2,95
400,0 001 | 0,02 | 395 | 397 | 004 | 005 | 392 3,94 3,93
500,2 001 | 002 | 492 | 500 | 004 | 007 | 490 4,96 4,93
600,5 001 | 003 | 592 | 6,04 | 007 | 009 | 588 5.98 5,93
700,8 0,00 | 0,03 | 694 | 699 | 008 | 011 6,90 6,92 6,91
800,2 0,00 | 0,04 | 794 | 799 | 0,10 | 0,12 | 7.88 7.91 7,90
900,1 0,00 | 0,05 | 895 | 904 | 0,12 | 0,14 | 889 8,94 8,91
1000,1 0,00 | 0,05 | 994 | 10,03 | 0,14 | 016 | 9.87 9,92 9,90
Coef.de | ) 7635 | 0.9907 | 1,0000 | 1,0000 | 0.9777 | 0.9982 | 1,0000 | 1.0000 1,0000

\] |
oo




Por fim, a média dos valores corrigidos € calculada. Aqui também foi aplicado o coeficiente
de correlagdo entre forca e deslocamento para avaliar a linearidade dos valores medidos.
Verificou-se correlacdo unitdria para os deslocamentos corrigidos indicando que as solicitagdes
foram aplicadas no regime de deformacdo eldstica da estrutura. A média e o desvio padrdao dos
deslocamentos corrigidos das trés solicitagdes sdo mostrados na Tabela 19 e a Figura 40 traz o
grifico destes resultados. A constante angular da reta obtida por regressdo linear fornece a
relac@o entre forca e deslocamento da associa¢do E-F, ou seja sua rigidez a flexdo. A constante

obtida neste ensaio foi de 100,6 N/mm.

Tabela 19 — Média e desvio padriao dos deslocamentos corrigidos

Forca di (m)
N . Desvio
N Media Padrio
100,8 0,96 9,135E-03
200,1 1,94 7,592E-03
300,4 2,96 1,406E-02
400,2 3,94 1,577E-02
499,8 4,92 1,104E-02
600,2 5,94 2,044E-02
700,4 6,90 7,538E-03
800,4 7,90 1,628E-03
900,1 8,92 1,852E-02
1000,1 9,91 1,529E-02
Coef.de 1,0000 :
correlacao

Ensaio Estatico Experimental - Rigidez a Flexao

Forca (N)

71111

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Flexado da associacédo E-F (mm)

Figura 40 — Rigidez a flexdo da associacao E-F
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6.2 — Analise modal experimental

A rigidez dinamica tem sido utilizada como parametro estrutural dos projetos de carrocerias
dos grandes fabricantes de automdveis. Esta rigidez € indiretamente avaliada através das
freqii€éncias naturais dos principais modos de tor¢do e flexdo destas estruturas. Para aqueles que
acompanharam de perto projetos e ensaios de carrocerias nos ultimos 20 anos, € facil constatar o
aumento dos valores das freqiiéncias naturais dos principais modos desta estrutura. As razdes

para este aumento foram comentadas no Capitulo 1.

Nesta secdo sdo apresentados detalhes de ensaios de andlise modal em carrocerias de
veiculos bem como a descri¢do do ensaio realizado na estrutura em estudo (H duplo) e seus

resultados.

6.2.1 — A analise modal no desenvolvimento de carrocerias

A dirigibilidade que um veiculo de passageiros oferece € fortemente dependente das
propriedades mecanicas de sua estrutura. As oscilacdes provocadas pelas irregularidades das
pistas sdo transmitidas para os pneus, rodas, eixos, suspensdo e coxins para, finalmente,
chegarem a carroceria e desta para os bancos dos passageiros. O movimento de rotacdo do motor
também constitui uma segunda fonte de oscilagdes que sdo transmitidas ao veiculo através dos
coxins. Assim, o veiculo inteiro representa um sistema oscilatério no qual os componentes
individuais devem ser harmonizados para oferecer dirigibilidade e conforto satisfatorios. Neste
sistema, o projeto da estrutura veicular contribui significativamente para a prevengdo destas

oscilagdes e, conseqiientemente, melhoria da dirigibilidade (KINDS e CHRISTOPH, 1986).

Os parametros modais t€m sido utilizados no desenvolvimento de projetos de carrocerias
como critérios de avaliagdo da rigidez dinamica destas estruturas. O conhecimento dos modos de
vibrar e freqii€ncias naturais permitem aos engenheiros harmonizar os parametros de suspensao,
coxins, vibragdo e acustica do veiculo tornando-o mais confortavel, seguro e silencioso. Em geral,
busca-se desenvolver carrocerias com elevadas freqii€ncias naturais de maneira a se desacoplar
os modos destas estruturas com os dos demais componentes, garantindo assim um veiculo

agradavel de dirigir.

80



Carrocerias cada vez mais rigidas sdo buscadas nos novos projetos de veiculos. No entanto,
em paralelo, estruturas mais leves sdo desejadas para melhoria do desempenho e economia de
combustivel. As ferramentas e técnicas de simulag¢io surgidas nos ultimos anos tém possibilitado
aos engenheiros melhorar o balango rigidez/massa destes projetos. Este balanco € conseguido
através da otimizacdo estrutural que consiste na adicdo de reforcos nas regides onde sua
eficiéncia € maximizada. Durante este processo de otimizagdo, vdrias simulacdes baseadas em
técnicas de MEF sdo executadas para o ajuste e correcdo do projeto. Apds vdrias iteracdes,
quando o projeto finalmente atinge os objetivos de massa e rigidez desejados, os prototipos sao

construidos.

Neste processo de desenvolvimento e ajuste, o ensaio de andlise modal experimental tem
por finalidade confirmar os resultados encontrados por modelagem via MEF, fornecer dados para
correlacdo e ajuste deste modelo (se necessdrio) e avaliar algo que ndo pode ser verificado por
simulacdo: o processo de constru¢do. Discrepancias de resultados entre o projeto e o prototipo
ainda sao capturadas somente por testes fisicos. Irregularidades nos pontos de solda, encaixe dos
componentes e outras deficiéncias de montagem sdo alguns exemplos de variabilidade no

processo de construgdo da estrutura veicular.

A Figura 41 ilustra uma montagem tipica de ensaio de analise modal experimental. Nesta
montagem, a carroceria € suspensa por molas ou eldsticos ficando em condicdo livre (1).
Acelerdmetros (2), fixados por cola, cera ou bases magnéticas, recolhem as respostas de
aceleracdo nos diversos pontos espalhados pela carroceria. Excitadores eletromagnéticos (shakers)
(3) introduzem a excitacdo adequada, gerada pelo sistema de controle e aquisicdo (7) e
amplificada pelo amplificador de poténcia (6). A excitagdo, ou entrada, € medida por transdutores
de forca dindmicos (4), montados entre os shakers e a estrutura. Condicionadores de sinais (5)
alimentam os transdutores e condicionam os sinais de leitura para serem adquiridos pelo sistema
de aquisi¢do. Por fim, um computador (8) com a programac¢ao adequada armazena os dados do
teste e auxilia o operador na determinagdo dos parametros modais a partir das FRFs medidas

(EWINS, 1984).
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Figura 41 — Esquema de ensaio de andlise modal em carroceria de veiculo
6.2.2 — Analise modal experimental da estrutura em formato de H duplo

Os seguintes equipamentos e software foram utilizados na execu¢do do ensaio:
e Acelerometros PCB 352A24 (Range: £50g, 8kHz)
e Martelo’ de impacto com transdutor de forca: PCB GK086C04 (Range: 1k 1bf)
e Sistema de aquisicdo de sinais: LMS SCADAS III SC-305

e Software de pré e pds-processamento: LMS Test.Lab

Primeiramente, a estrutura em formato de H duplo teve sua geometria discretizada por 28
pontos ou graus de liberdade (GDL) distribuidos de maneira a favorecer a observacdo dos
principais modos de tor¢do e flexdo (os resultados de simulagdo do Capitulo 4 ajudaram nesta

distribuicao). As coordenadas destes pontos foram entdo transferidas para o software LMS

3 A utilizacdo de martelo de impacto também constitui uma forma de excitacdo alternativa. Esta opg¢ao foi
empregada no ensaio de andlise modal experimental do presente trabalho.
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Test.Lab para criacdo de sua geometria (Figura 42.b). Em seguida, a estrutura foi suportada por

eldsticos em duas de suas extremidades, como mostrado pela Figura 42(a).

Discretizacao
da geometria

Figura 42 — Montagem do teste (a) e constru¢ao da geometria (b)

Foi utilizada a estratégia conhecida como SIMO (Single Input, Multiple Output), na qual se
escolhe um determinado grau de liberdade (GDL) para introducdo da excitagdo e adquirem-se as
respostas através de acelerdmetros. O conhecimento prévio dos modos de vibrar obtidos
anteriormente através da simula¢do numérica auxiliou na escolha do ponto de excita¢do. O ponto
A da estrutura foi escolhido para tal finalidade (Figura 43). Como hd um ndmero limitado de
acelerdometros (neste caso, somente 5 acelerOmetros foram utilizados) vdrias etapas sdo
necessdrias para aquisicdo de uma coluna inteira da matriz de FRFs. Entre cada etapa os
acelerdmetros sao reposicionados. A resposta do ponto de excitacdo (driving-point) também deve

ser medida para a posterior sintese das FRFs ndo medidas e obtencdo da matriz completa

(EWINS, 1984).

O seguinte setup foi configurado para aquisi¢do dos canais:

e Freqiiéncia maxima..........ccceeevveeennnenne 1024 Hz

e Resolu¢do em freqiiéncia.................... 0,5 Hz

e Janela do canal de entrada................... Force

e Janela do canal de resposta.................. Exponencial



Figura 43 — Excitacdo por martelo de impacto

As inertancias medidas e a fun¢ao coeréncia dos 28 GDLs sao mostradas na Figura 44. Em
geral, as curvas obtidas trazem os picos de ressondncia bem evidentes mostrando o baixo
coeficiente de amortecimento da estrutura testada. A coeréncia observada nestes picos € boa
(maior que 0,85) na maioria dos sinais e principalmente nos GDLs 01, 02, 03, 04, 05 e 06 que
representam os pontos C, D, A, B, E e F e cujos parametros modais serdo aplicados no método
REEDD. Para a curva do GDL 03 (ponto A), cabe observar o comportamento exibido: esta curva
traz, como esperado, as ressondncias intercaladas pelas anti-ressondncias, caracteristica esta
exibida em FRFs de driving-points (EWINS, 1984). Ainda na andlise desta curva, notam-se
baixos valores de coeréncia nas freqiiéncias de anti-ressonancia, conforme € previsto pela

literatura (EWINS, 1984).

Do conjunto de inertancias medidas sdo determinadas as freqii€éncias naturais
(autovalores), formas modais (autovetores) e fator de amortecimento modal através de rotinas de
ajuste de curvas. Diferentes algoritmos podem ser usados para extragdo destes parametros
modais, dependendo do tipo de sistema. Para sistemas com modos bem separados, pode se
utilizar o método “peak picking”, que utiliza a componente imagindria da funcdo de resposta
como coordenada modal, ou o método “circle fit” que aproxima um circulo aos dados impressos

no plano de Argand, que t€m como coordenadas as partes real e imagindria da funcdo de resposta,
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(EWINS, 1984). No caso da estrutura ensaiada, sdo apropriados os métodos denominados
multiplos graus de liberdade, capazes de identificar freqii€éncias naturais € modos muito
proximos. Os métodos mais comuns sdo 0o dos minimos quadrados na freqii€éncia, que minimiza
as diferencas entre as respostas em freqiiéncia medidas e a fun¢do encontrada, que € soma da
contribui¢do individual de cada modo e o método da exponencial complexa, que faz uma
aproximacao das func¢des de resposta ao impulso unitario no dominio do tempo. No programa de
andlise de dados utilizado, estavam disponiveis dois métodos de extragdo dos parametros modais,
um no dominio da freqiiéncia (LSCF-Least Squares Complex Frequency Domain) e outro no
dominio do tempo (LSCE-Least Squares Complex Exponential). O método que apresentou

melhor estabilidade na extragdo dos parametros modais foi o LSCF (LAU, et al., 2007).
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Figura 44 — Curvas de inertancia e coeréncia medidas no ensaio
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Figura 44 (continuagdo) — Curvas de inertancia e coeréncia medidas no ensaio

Uma indica¢do importante da confiabilidade na medicdo das freqii€ncias naturais € a

coincidéncia de picos de ressonancia das FRFs. Estes picos sdo realcados ao somar-se todas as
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curvas disponiveis. A comparagdo grafica dos picos deste somatdrio com os picos das demais
curvas pode ser bastante ttil: problemas como auséncia de modos ou deslocamento de picos de
ressonancias devido a adicdo de massa local pelo transdutor sdo facilmente detectados por este
método. O gréfico da Figura 45 mostra o somatoério das curvas em negrito e as demais FRFs em
outras cores. Comparando-se as curvas verifica-se que todas as ressondncias da estrutura

presentes na faixa de freqiiéncia avaliada aparecem no somatorio.

100

Figura 45 — Comparacgdo entre as FRFs medidas e seu somatdrio (curva em negrito)

A importancia da representatividade deste somatério, ou “FRF total”, vem do fato de que a
técnica utilizada na selecdo entre os parametros modais estimados € baseada no diagrama de
estabilizacdo. A ordem do modelo dindmico, ou nimero de modos, nao é conhecida a priori. Para
cada ordem de modelo com n modos, n valores de freqii€ncia natural e amortecimento sio
determinados. Entdo, aumenta-se a ordem do modelo, e checa-se a consisténcia das freqiiéncias e
amortecimento estimados dos modelos de diferentes ordens. A idéia € que se os valores de
freqiiéncia e amortecimento forem mantidos para modelos de diferentes ordens, entdo eles
constituem pardmetros de modos reais do sistema fisico. Caso contrario, trata-se de modos
computacionais. Para cada vez que se aumenta um modo na solucgao, verifica-se a variagao destes

parametros.

Na Figura 46 € mostrado o diagrama de estabilizacdo para extragao dos modos. A letra “‘s”
no diagrama representa estabilidade de freqii€ncia, amortecimento e autovetores. A letra “f”

representa estabilidade apenas na freqiiéncia, a letra “d’ freqii€ncia e amortecimento, a letra “v”

88



freqiiéncia e autovetores. No caso da letra “o0”, representa um novo p6lo encontrado. Desta forma,
o modo € mais bem estimado quando for estdvel em cada um dos trés parametros modais. Isto é
representado por uma sucessao de “‘s” na Figura 46. No lado direito desta figura é mostrado o
eixo da ordem dos modelos utilizados no célculo dos paradmetros modais. Como somente um
GDL (ponto A) foi utilizado na excitacdo e a identificagdo dos 14 primeiros modos € desejada,
devem ser adotados modelos de ordem igual ou superior a 28. Este critério é descrito pela

equacao:

PN, >2N (6.5)

1

onde p é a ordem do modelo, N; constitui o nimero de GDLs de referéncia (utilizados na

excitagdo) e N representa o nimero de modos buscados.
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Figura 46 — Diagrama de estabilizacdo

A validacdo dos resultados foi feita através da visualizagcdo dos modos, verificacdo da
ortogonalidade e sintese das FRFs a partir dos pardmetros estimados. A Figura 47 mostra as
formas modais dos 14 primeiros modos encontrados bem como suas freqiiéncias naturais.
Embora a correlacio com o modelo de elementos finitos ndo fosse objetivo deste estudo,
verificou-se que tanto as formas modais quanto as freqiiéncias naturais obtidas do ensaio estdao

muito préximas daquelas encontradas na simulacdo descrita no capitulo 4. De fato, quando se

89



compara os resultados mostrados na Figura 47 com os resultados mostrados na Figura 13,
observa-se que os mesmos modos aparecem na mesma seqiiéncia com pequenas diferencas em
suas freqiiéncias naturais. Mesmo com tais disparidades, estes resultados sdo considerados

satisfatorios, dadas as diferengas entre a estrutura real e a estrutura idealmente modelada.

MODO 1:37,14 Hz MODO 2: 73,35 Hz

MODO 3: 89,11 Hz MODO 4: 158,51 Hz

MODO 5: 205,35 Hz MODO 6: 235,25 Hz

Figura 47 — Formas modais obtidas do ensaio de analise modal experimental
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MODO 7: 329,36 Hz MODO 8: 428,65 Hz

MODO 9: 448,22 Hz MODO 10: 649,41 Hz

MODO 11: 693,18 Hz MODO 12:748,10 Hz

MODO 13: 942,09 Hz MODO 14:995,77 Hz

Figura 47 (continuacio) — Formas modais obtidas do ensaio de andlise modal experimental

A verificacdo da ortogonalidade dos modos foi realizada através da matriz de MAC (Modal
Assurance Criterion). Cada elemento desta matriz, denominado fator de MAC, € definido como
uma constante escalar do grau de linearidade entre dois vetores modais. Sua defini¢do

matematica € dada por (EWINS, 1984):
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S(6), (),
MACKX. 1= =7 | (6.6)
(9), (6), ]| 2(), (%),

J

j
onde X e Y sdo os modos sob andlise e j € o j-ésimo GDL da estrutura.

O fator de MAC assume valores entre 0 (para modos ortogonais) € 1 (para modos
colineares). Desta maneira, se os vetores modais sob avaliagdo exibem uma relacao linear entre si,
ou uma correlacdo, o fator de MAC se aproxima da unidade; caso contrdrio, o fator € menor que
1. Cabe ressaltar que, diferentemente do cédlculo da ortogonalidade, o critério de seguranca modal,
ou MAC, € normalizado pela amplitude dos vetores, permitindo assim a expressdao deste

resultado numa escala percentual (ALLEMANG, 2003).

A matriz de MAC tem larga aplicagdo na correlagdo entre resultados de testes fisicos e
simulacdes numéricas, possibilitando a quantificacdo desta correlagdao para os modos encontrados.
Quando empregada em uma mesma andlise, a matriz (denominada auto-MAC) quantifica a
correlacdo entre os modos, avaliando a ortogonalidade destes e identificando possiveis casos de

subamostragem (aliasing) espacial. A Tabela 20 traz a auto-MAC dos 14 modos estimados.

Tabela 20 — Auto MAC (%)

Modo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 100 0 0 0 6 0 0 0 1 8 0 0 1 1
2 0 100 0 0 1 1 0 6 0 1 0 0 1 7
3 0 0 100 1 0 0 0 0 8 0 1 1 0 0
4 0 0 1 100 0 0 4 0 1 0 5 1 0 1
5 6 1 0 0 100 1 0 1 0 10 0 0 7 2
6 0 1 0 0 1 100 0 0 0 0 0 0 2 3
7 0 0 0 4 0 0 100 0 2 0 2 2 0 1
8 0 6 0 0 1 0 0 100 0 3 0 0 1 9
9 1 0 8 1 0 0 2 0 100 0 3 3 0 0
10 8 1 0 0 10 0 0 3 0 100 0 0 1 7
11 0 0 1 5 0 0 2 0 3 0 100 1 0 0
12 0 0 1 1 0 0 2 0 3 0 1 100 0 0
13 1 1 0 0 7 2 0 1 0 1 0 0 100 1
14 1 7 0 1 2 3 1 9 0 7 0 0 1 100
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Em geral, é aceito pela literatura que valores maiores que 90% identificam modos
correlacionados enquanto que valores abaixo de 5%, modos ndo correlacionados (EWINS, 1984).
Verifica-se da Tabela 20 que a maioria dos modos encontrados sdo ortogonais entre si (valores
abaixo de 5% da tabela), que a correlacdo ocorre somente entre os modos idénticos (diagonal
principal) e que em alguns casos verifica-se uma indefini¢do, indicando uma possivel

subamostragem espacial para a correta diferenciacio destes modos.

O ultimo passo para validacdo dos resultados do teste consiste na sintese das FRFs. Neste
processo, os parametros modais extraidos anteriormente sdo utilizados no célculo de uma nova
FRF, dita FRF sintetizada. A comparacdo entre a FRF sintetizada e a FRF medida possibilita a
visualizagdo e a avalia¢do da precis@o do modelo modal extraido, e conseqiientemente, de todos
os parametros modais estimados. Geralmente esta avaliacdo é feita quando o modelo modal é
estimado para uma aplicacdo quantitativa (caso do método REEDD). Para esta finalidade, ele
deve ser suficientemente preciso e prover uma representacao adequada da estrutura. Além disto,
durante o teste foi medida somente uma linha completa da matriz de FRFs (excitacdo por
impulso). Com esta tnica linha e o processo de sintese modal € possivel sintetizar as FRFs nao-
medidas com base no teorema de reciprocidade desde que todos os modos presentes na faixa de

interesse tenham sido excitados (EWINS, 1984).

A Figura 48 mostra a comparagdo entre as FRFs medidas e sintetizadas para os seis GDLs
cujas curvas serdo aplicadas no método REEDD. Na faixa de 0 a 1024 Hz observa-se dos graficos
bom ajuste da FRF sintetizada em torno das freqiiéncias naturais. Em alguns casos, como nos
GDLs 02 e 04 nota-se um pequeno desvio da FRF sintetizada em torno das freqii€éncias de anti-
ressonancia. Este desvio deve-se, em parte, ao estimador de FRF utilizado na andlise, do tipo Hj,
que se ajusta precisamente nos pontos de pico da curva (ressonancia) em detrimento dos pontos
de vale (anti-ressonancia). Tal desvio € tolerado para aplicagdo no método REEDD dado que

anti-ressonancias nao trazem informagao relevante, como seré discutido a seguir.

Cabe introduzir aqui o conceito do termo residual: de modo geral, durante o teste, a FRF
medida € limitada por alguma faixa de freqii€éncia de interesse dependendo da capacidade do
sistema de aquisi¢do, da resolugdo em freqiiéncia desejada ou da faixa de andlise de interesse.

Esta faixa pode ndo incluir alguns dos modos em baixa freqiiéncia e certamente nio incluird
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alguns dos modos de alta freqiiéncia. No entanto, os efeitos residuais destes modos na faixa de
interesse estardo presentes na medicao e conseqiientemente afetardo a precisdo na sintese da FRF.
Assim, a comparag¢do entre a curva medida e a sintetizada é quase sempre decepcionante (EWINS,
1984), visto que a contribui¢do dos modos fora da faixa e presente na curva medida ndo é
considerada na curva sintetizada. Como solu¢do para o truncamento modal deve-se incluir na
andlise os termos residuais, inferiores e superiores, que aproximam a curva sintetizada da curva

medida. Estes termos foram incluidos na sintese das FRFs mostradas na Figura 48.

——— FRF Quadro:01:+Z/Quadro:03:-Z —— FRF Quadro:02:+2/Quadro:03:-Z —— FRF Quadro:03:+2/Quadro:03:-Z
Synthesized FRF Quadro:01:+Z/Quadro:03:+Z 100 Synthesized FRF Quadro:02:+Z/Quadro:03:+Z 100 Synthesized FRF Quadro:03:+Z/Quadro:03:+Z
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Figura 48 — Comparacdo entre FRF medida e FRF sintetizada

6.3 — Aplicacao do método REEDD

Assim como no Capitulo 4, nesta se¢do o método REEDD ¢ utilizado para a estimacao das
constantes de rigidez estdtica a partir dos resultados da anélise modal experimental. Relembrando

os quatro passos do método:

1. Célculo do conjunto de for¢as equivalentes dos GDL da estrutura que representam
o comportamento estrutural estatico desejado (tor¢ao ou flexdo).

2. Sintese da receptancia estdtica apropriada do modelo modal.

3. Elaboracdo das equacdes que descrevem as deflexdes dos GDLs em funcdo das
forgas equivalentes atuantes nestes GDLs ponderadas pela receptincia estatica.

4. Determinacao da rigidez estitica considerando as deflexdes estimados no passo

anterior
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A aplicagdo destes passos no ensaio experimental dar-se-a nas linhas a seguir:

1. Calculo do conjunto de forcas equivalentes:

A Figura 49 traz o esquema dos ensaios estaticos de tor¢cdo e flexdo realizados na estrutura
em estudo. Nesta figura, os vetores em preto representam as forcas aplicadas (e medidas durante
0 ensaio estitico) e os vetores em vermelho (sobre os apoios), as reagdes dos apoios (as quais
deseja-se calcular). Ainda na Figura 49(a) a barra utilizada para aplicacdo do momento de tor¢ao
e para distribuir os esforcos de flexdo € representada. A inclusdo desta barra no esquema facilita o

célculo das forgas equivalentes.

Primeiramente serdo calculadas as forcas equivalentes para o ensaio de tor¢cao. No ensaio
realizado, a forca F; introduzida em apenas uma das extremidades da barra de tor¢do para facilitar
o controle do momento aplicado. O momento equivalente € obtido quando um par conjugado de
forcas de amplitude F, /2 é aplicado, conforme mostrado na Figura 49a. A partir desta

configuragcdo pode-se calcular as forcas de reacao dos apoios C e D.

() a

AFR
F/2

F/2

177777

Figura 49 — Esquema do ensaio estdtico experimental:
(a) — torcao
(b) — flexdo

Assumindo-se condi¢ao de equilibrio estético:
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F F (6.7)
—E ?—FC—FDZO
F.=-F,

Para o momento em torno do eixo de apoio da barra:

ZM),:‘%=O

MAF% * MBF% * MCy: % " MD}:V% =0

AR ()

~F,+F,=F,

(6.8)

Substituindo-se (6.7) em (6.8), tem-se que:

2F, =F, (6.9)

F . C .
E, portanto: F.=-— % (o sinal negativo indica que a for¢a F_ tem sentido oposto ao

mostrado na Figura 49(a).

No ensaio de flexdo a forca Fy foi aplicada no centro da barra, cujas extremidades estavam
conectadas aos pontos E e F. Esta configuracao também possibilitou melhor controle das forcas e
distribui¢do dos esforcos e equivale a aplicacdo de Fy/2 sobre cada um dos pontos E e F.
Assumindo-se simetria das forgas, as reacdes dos apoios A, B, C e D podem ser calculadas a

partir das equagdes a seguir.

!
!

A B
simetria = FC = #D (6.10)
E=1F

96



Na condig¢do estética:

(6.11)

L L (6.12)

F,=—-F.=+0=0
S )
F,=F,

Substituindo (6.12) em (6.11) fica-se com:

2 (6.13)

E a partir de (6.10) e (6.12) determinam-se as demais for¢as de reacao.

Por fim, a Tabela 21 traz o resumo das for¢as equivalentes presentes nos ensaios de torcao

e flexdo estdticas. A convencdo de sinais desta tabela segue a orientacdo do eixo Z da Figura 49.

Tabela 21 — Resumo das for¢as equivalentes dos ensaios de torcao e flexao

Forca Torgédo Flexao
Equivalente (forca aplicada: F; ) (forga aplicada: F;)
F, -R/2 -F/4
Fs F/72 -F/4
Fc F/2 -F/4
Fp -R/2 -F/4
Fe 0 F/2
Fr 0 F/2
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2. Sintese da receptincia estatica apropriada do modelo modal:

A equacdo (3.24) do capitulo 3 estabelece a receptancia estética entre dois pontos quaisquer
(j e k) em funcdo dos modos de vibrar, massas modais e freqii€éncias naturais. Embora fosse
possivel calcular a receptancia segundo esta equacao a partir dos parametros modais, a maioria
dos programas comerciais de pds-processamento possui recursos de manipulacdo e sintese de
curvas. Utilizando-se destes recursos e do teorema da reciprocidade entre as FRFs, as curvas de
receptancia foram sintetizadas entre os seis GDLs A, B, C, D, E e F e os valores (reais) na origem

(freqiiéncia nula) foram utilizados. Este processo foi dividido em trés configuracdes diferentes:

a) Sintese das curvas individuais dos 3 modos de tor¢cdo (modos 1, 5 e 10).
b) Sintese das curvas individuais dos 3 modos de flexdo (modos 2, 6 e 14).

c) Sintese da curva para todos os modos estimados entre 0 e 1024Hz.

(a) Receptancia para os modos de torcao (b) Receptancia para os modos de flexao

1.00e-3

= Mode 02 - Synthesized FRF Quadro 01-01
Mode 06 - Synthesized FRF Quadro 01-01
— = — Mode 14 - Synthesized FRF Quadro 01-01

10.0e-3
——— Mode 01 - Synthesized FRF Quadro 01-01

Mode 05 - Synthesized FRF Quadro 01-01
= = = Mode 10 - Synthesized FRF Quadro 01-01

4,67E-06

2,08E-08

| 100e-12 X . . X ,
T 180

2 Phase
L}
I
1
|
1
]
1
|
1
]

L 1
]
1
]
1
]
1
|
1
]
1
|
1
|

heemef L L

E 0,00
0 He 1024

| -1
1024

(c) Receptancia para todos os modos estimados entre 0 e 1024Hz

10.0e-3 I
2,28E-05 All Modes - Synthesized FRF Quadro 01-01

1 1 1 l
1024

Figura 50 — Curvas de receptancia sintetizadas para o ponto A
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A Figura 50 ilustra as curvas de receptancia sintetizadas no ponto A para as trés situacoes
acima. Elas representam a resposta em freqiiéncia da deflexdo vertical do ponto A quando uma
forca harmonica de amplitude 1 N é aplicada neste mesmo ponto, nesta mesma dire¢ao. Seguindo
o mesmo procedimento, todas as combinacdes de 36 curvas de receptancia que relacionam
deslocamento e forca dos 6 pontos de interesse foram sintetizadas. A receptincia estdtica €
finalmente obtida tomando-se as amplitudes destas curvas na freqiiéncia de O Hz. Estes valores

estdo indicados na Figura 50 para o ponto A.

Como o método REEDD requer somente os valores de receptincia a OHz € interessante a
elaboracdo de matrizes que relacionem estes valores entre os diversos pontos. Estas matrizes
foram construidas para as trés situacdes descritas anteriormente e estdo representadas nas Tabelas

22 a 24 a seguir.

Tabela 22 — Matrizes de receptancia estdtica dos 3 principais modos de tor¢do (m/N)

Modo1:37,14Hz M odo5: 205,35Hz

a A B c D E F a A B c D E F

A 1,32E-05 -1,27E-05 -1,27E-05 1,36E-05 1,83E-07 3,60E-08 A 4,60E-07 -3,97E-07 -4,13E-07 4,85E-07 -3,75E-09 -1,32E-09
B | -127E05  1,22E-05 1,22E05  -1,31E05  -1,76E-07 -350E-08 | B | -3,97E07  3,43E-07 3,56E-07  -4,19E-07  3,25E-09 1,14E-09
C | -1,27E05  1,22E05 122605  -1,31E05  -1,78E07 -3,69E08 | C | -4,13E07  3,56E-07 3,69E-07  -435E-07  3,39E-09 1,19E-09
D | 1,36E05 -1,31E05 -1,31E-05  1,40E-05 1,88E-07 36608 | D | 485807  -419E07  -4,35607 5711E09  -396E-09  -1,39E-09
E 1,83E-07 -1,76E-07 -1,78E-07 1,88E-07 2,34E-09 3,01E-10 E -3,75E-09 3,25E-09 3,39E-09 -3,96E-09 2,75E-11 1,02E-11
F 3,60E-08 -3,50E-08 -3,69E-08 3,66E-08 3,01E-10 9,94E-11 F -1,32E-09 1,14E-09 1,19E-09 -1,39E-09 1,02E-11 3,67E-12

Modo10: 649,41Hz Somatdrio dos 3 modos de torcao

a A B (o] D E F a A B C D E F

A | 551E08  -3,34E-08  -3,84E-08  6,02E-08 7,03610  -1,23610 | A | 138805 -1,31E05 -1,32E05  1,41E-05 1,80E-07 3,46E-08
B | -3,34E-08  2,03E-08 2,33E-08  -3,65E-08  -4,19E-10  7,12E-11 B | -1,31E05 1,26E-05 1,26E-:05  -1,36E-05  -1,73E-07  -3,38E-08
(o] -3,84E-08 2,33E-08 2,68E-08 -4,20E-08 -4,92E-10 8,65E-11 c -1,32E-05 1,26E-05 1,26E-05 -1,36E-05 -1,75E-07 -3,56E-08
D 6,02E-08 -3,65E-08 -4,20E-08 6,57E-08 7,61E-10 -1,31E-10 D 1,41E-05 -1,36E-05 -1,36E-05 1,41E-05 1,85E-07 3,51E-08
E | 7,03E10  -419E10 -492E-10  761E10  -1,22E-11 8,36E-12 E | 180E07  -1,73E07 -1,75E-07  1,85E-07 2,36E-09 3,20E-10
F | -123E10  7,12E11 8,65E-11 -1,31E10  8,36E-12 4,38E-12 F | 346E08  -3,38E08  -3,56E-08  3,51E-08 3,20E-10 1,07E-10

Tabela 23 — Matrizes de receptancia estética dos 3 principais modos de flexao (m/N)
Modo2: 73,35Hz M odo6: 235,25Hz

a A B c D E F a A B c D E F

A | 467E086 4,25E-06 4,26E-06 492E-06  -2,07E-06  -2,03E-06 | A | 3,11E09 3,79E-09 4,46E-09 2,21E09  -1,15E-08  -1,24E-08
B | 425E06 3,88E-06 3,88E-06 4,48E-06  -1,88E-06 -1,84E-06 | B | 3,79E-09 4,54E-09 5,58E-09 2,68E:09  -1,41E-08  -1,52E-08
o] 4,26E-06 3,88E-06 3,88E-06 4,49E-06 -1,90E-06 -1,86E-06 (] 4,46E-09 5,58E-09 6,08E-09 3,21E-09 -1,65E-08 -1,76E-08
D 4,92E-06 4,48E-06 4,49E-06 5,18E-06 -2,18E-06 -2,14E-06 D 2,21E-09 2,68E-09 3,21E-09 1,57E-09 -8,22E-09 -8,82E-09
E | -207E06  -1,88E-06  -1,90E-06  -2,18E-06  8,15E-07 7,94E-07 E | -1,15E08  -1,41E08  -1,65E-08  -8,22E-09  4,29E-08 4,60E-08
F | -203E06  -1,84E-06 -1,86E-06 -2,14E-06  7,94E-07 7,73E-07 F | -124E08  -1,52E-08  -1,76E-08  -8,82E-09  4,60E-08 4,93E-08

Modo14:995,77Hz Somatoério dos 3 modos de flexao

a A B c D E F a A B c D E F

A | 208E08 1,28E-08 1,42E-08 245608  -1,73E-08  -1,76E-08 | A | 4,69E-06 4,27E-06 4,28E-06 4,95E:06  -2,10E-06  -2,06E-06
B 1,28E-08 7.85E-09 8,76E-09 1,50E-08 -1,06E-08 -1,08E-08 B 4,27E-06 3,89E-06 3,89E-06 4,50E-06 -1,90E-06 -1,87E-06
Cc 1,42E-08 8,76E-09 9,75E-09 1,68E-08 -1,18E-08 -1,20E-08 c 4,28E-06 3,89E-06 3,90E-06 4,51E-06 -1,93E-06 -1,89E-06
D | 245E08 1,50E-08 1,68E-08 2,88E-08  -2,03E-08 -2,06E-08 | p | 4,95E-06 4,50E-06 4,51E-06 521E06  -2,21E-06  -2,17E-06
E | -1,73E08  -1,06E-08  -1,18E-08  -2,03E-08  1,42E-08 1,44E-08 E | 210806  -1,90E-06  -193E-06 -221E06  872E07 8,54E-07
F -1,76E-08 -1,08E-08 -1,20E-08 -2,06E-08 1,44E-08 1,46E-08 F -2,06E-06 -1,87E-06 -1,89E-06 -2,17E-06 8,54E-07 8,37E-07
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Tabela 24— Matriz de receptancia estatica do somatdrio de
todos os modos estimados entre 0 e 1024 Hz

Receptéancia estatica (m/N)
Somatdrio de todos os modos

A B (o D E F
22805 -1,11E05 -6,43E06 1,51E05 -3,31E06 -3,69E07
-1,11E05  1,99E-05 1,32E05 -6,63E-06 -6,77E-07 -3,23E-06
-6,43E-06  1,32E-05 1,99E05 -1,14E05 -3,50E-06 -3,50E-07
1,61E05 -6,63E-06 -1,14E05 243E05 -3,64E07 -3,65E06
-3,31E06  -6,77E07 -3,50E-06 -3,64E-07 1,79E-06 7,39E-08
-3,69E-07 -3,23E-06  -3,50E-07 -3,65E-06  7,39E-08 1,83E-06

MmO O W XK

Cabe observar que as amplitudes a 0 Hz indicadas na Figura 50 sdo encontradas nas

Tabelas 22, 23 e 24 nas células o, . Também € importante mencionar a representacdo da fase na

elaboracdo das matrizes. Como a 0 Hz o valor sintetizado serd sempre real, tem-se que:

z

— fase de 0° € representada por valores positivos.

7z

— fase de +180° ou -180° é representada por valores negativos.

3. Elaboracio das equacoes de deflexio:

No Capitulo 4 mostrou-se que a deflexdo de um ponto da estrutura € resultante da
ponderacdo de todas as forcas aplicadas pelas respectivas receptincias estdticas. Na forma

matricial esta relagdo fica:

d, QAuy Oyp Qe Oy Oy Oy || Fy
dy Qpy Oy Ope Opy Opy O || Fy
{d} _ [a]{F} N de _| @ Y% Qe Gep %ep Cer Fe (6.14)
d, Qpy Qpg Ope Qpp CQpp Opp || Fp
dy Ay Oy Qpe O Opp Op || Fy
de) |Qm Qg Ope Oy Oy O || F

A matriz quadrada [a] mostrada em (6.14) representa as receptancias estaticas calculadas

quando todos os modos sdo considerados (Tabela 24). E possivel ainda estimar as deflexdes

quando apenas a receptancia do modo r € considerada (Tabela 22 e Tabela 23):

100



dr ar ar ar ar ar ar F
A AA AB AC AD AE AF A
d’ ' a o a a a ||FR
B BA BB BC BD BE BF B
d’ a o o o a a ||F
r_ r c | _ cA cB cc cp CE CF C
{df =[a] (Fy={ cp=| o e e Te e Se L (6.15)
d a a a a a a D
D DA DB DC DD DE DF
r r r r r r r F
dE aEA aEB aEC aED aEE aEF £
dr ar ar ar ar ar ar FF
F L FA FB FC FD FE FF _]

Neste caso, as contribui¢des individuais de cada modo para a estimagdo das constantes de

rigidez pode ser calculada como mostrado na equacgdo (3.49).

Cabe observar que a relagcdo descrita em (6.14) independe do tipo de ensaio estitico cujas
deflexdes se deseja estimar. Estd representada, portanto, em sua forma geral. De fato, o

comportamento estrutural é determinado pela atuagao das forcas equivalentes ao ensaio.

Assim, para a tor¢ao tem-se o seguinte vetor de forcas (Tabela 21):

F F F F
FV'={-2t o 2o 2t o 0 6.16
{}{ 2 2 2 } (010

(F) = A A A T T (6.17)
4 4 4 4 2 2

Para simplicidade dos célculos foi assumido F; =Fy =IN. Neste caso, as deflexdes de cada
ponto da estrutura com a contribuicdo de todos os modos sdo determinadas a partir das equagoes
(6.14) e (6.16) para a torcdo e (6.14) e (6.17) para a flexdo. Estes resultados sdo mostrados na
dltima coluna da Tabela 25 e Tabela 26. Como exercicio, estas duas tabelas trazem ainda as
deflexdes calculadas para cada um dos 3 principais modos de tor¢do e os 3 principais de flexao.
Estes dados permitem uma avaliagdo da contribui¢do de cada um destes modos para a estimativa
da deflexdo total. Por exemplo, tomando-se a deflexdo do ponto A calculada somente pela
contribuicdo do primeiro modo de torcdo: 2,610x10” m. Tirando-se a razio desta deflexdo e
aquela obtida pelo somatério de todos os modos (2,772x10” m), conclui-se que somente a

contribuicdo do primeiro modo de tor¢do resulta em 94,16% da deflex@o total deste ponto
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estimada pelo método REEDD. Este mesmo exercicio pode ser estendido aos demais pontos e

modos e sua contribuicao, avaliada.

Tabela 25 — Deflexdes estimadas para o ensaio de tor¢do estitica quando F;, =IN

Deflexées (m)
Ponto Modo1: Modos5: Modo10: Somatdrio dos  Somatério de
37,6Hz 205,2Hz 649,4Hz 3 modos de todos os
torcao modos

d, 2,610E-05 8,775E-07 9,355E-08 2,707E-05 2,772E-05
dg -2,510E-05 -7,575E-07 -5,675E-08 -2,591E-05 -2,542E-05
dc -2,510E-05 -7,865E-07 -6,525E-08 -2,595E-05 -2,547E-05
dp 2,690E-05 6,721E-07 1,022E-07 2,767E-05 2,872E-05
de 3,625E-07 -7,175E-09 1,188E-09 3,565E-07 2,515E-07
dr 7,225E-08 -2,520E-09 -2,059E-10 6,952E-08 -2,195E-07

Tabela 26 — Deflexdes estimadas para o ensaio de flexdo estatica quando Fy=IN

Deflexées (m)
Ponto M odo2: M odo6: M odo14: Somatério - Somatdrio de
74,3Hz 235,7 Hz 995,8Hz dos3 modos todos os
de flexao modos

d, ~6,575E-06 1,534E08 -3,553E.08 ~6,626E-06 ~6,932E.06
ds -5,983E-06 -1,880E-08 -2,180E-08 -6,023E-06 -5,796E-06
de -6,008E-06 -2,188E-08 -2,428E-08 -6,054E-06 -5,743E-06
dp -6,928E-06 -1,094E-08 -4,173E-08 -6,980E-06 -7,350E-06
de 2,812E-06 5,703E-08 2,930E-08 2,898E-06 2,895E-06
d: 2,751E-06 6,116E-08 2,975E-08 2,842E-06 2,852E-06

4. Estimacao dos coeficientes de rigidez estatica:

A equacdo (4.1) utiliza a funcdo arco tangente para cdlculo do angulo de rotacao entre
dois pontos dados suas deflexdes verticais e distancia. A ndo-linearidade da fungdo arco
tangente obriga que a constante de rigidez torcional seja estimada por regressao linear dos
pares momento-angulo gerados a partir das forcas F; e as deflexdes estimadas por (6.14).
Assim, escolhem-se valores para F), calculam-se as deflexdes conforme (6.14) e finalmente os
angulos de rotacdo por (4.1). Os resultados destas etapas sao ilustrados na Tabela 27. Para
efeito de comparacdo com o ensaio estdtico experimental, escolheram-se os mesmos valores
de forca aplicados naquele ensaio. A partir destas forcas estimaram-se as deflexdes nos
pontos A, B, C e D e em seguida, os angulos de rotacdo das associagdes destes pontos. Por
fim, de posse dos angulos de rotacdo relativa e dos momentos, estimou-se a constante
torcional por regressdo linear. A constante obtida segundo este procedimento foi de 807,04

Nm/rad.
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Tabela 27 — Resultados de ajuste da constante torcional pelo método REEDD

2 N Diferenca das Angulo de rotacio | Rotacdo a)nst-a nte torcional
8 3 Deflexces associacoes das associacoes relativa (a/ustfda.por
E ’g regresséo linear)
s da dp dc dp da-dp dc-dp OaB Ocp 0ap-6cp Kinezo
(N) (Nm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (rad) (rad) (rad) (Nm/rad)
-350 -72,79 -9,70 8,90 8,91 -10,05 -18,60 18,96 -0,045 0,046 -0,090
-300 -62,45 -8,31 7,62 7,64 -8,61 -15,94 16,25 -0,038 0,039 -0,077
-250 -51,98 -6,93 6,35 6,37 -7,18 -13,28 13,55 -0,032 0,033 -0,064
-200 -41,67 -5,54 5,08 5,09 -5,74 -10,63 10,84 -0,026 0,026 -0,052
-150 -31,20 -4,16 3,81 3,82 -4,31 -7,97 8,13 -0,019 0,020 -0,039
-100 -20,89 -2,77 2,54 2,55 -2,87 -5,31 5,42 -0,013 0,013 -0,026
50 -10,40 -1,39 1,27 1,27 -1,44 -2,66 2,71 -0,006 0,007 -0,013
50 10,40 1,39 -1,27 -1,27 1,44 2,66 -2,71 0,006 -0,007 0,013 807,04
100 20,89 2,77 -2,54 -2,55 2,87 5,31 -5,42 0,013 -0,013 0,026
150 31,20 4,16 -3,81 -3,82 4,31 7,97 -8,13 0,019 -0,020 0,039
200 41,67 5,54 -5,08 -5,09 5,74 10,63 -10,84 0,026 -0,026 0,052
250 51,98 6,93 -6,35 -6,37 7,18 13,28 -13,55 0,032 -0,033 0,064
300 62,45 8,31 -7,62 -7,64 8,61 15,94 -16,25 0,038 -0,039 0,077
350 72,79 9,70 -8,90 -8,91 10,05 18,60 -18,96 0,045 -0,046 0,090

No caso da estimagdo da constante de flexao, as deflexdes sdo representadas em funcdo da
forca de entrada Fy para que sejam anuladas por esta durante o cdlculo da rigidez. Das equacdes

(6.1) e (6.2) e da tltima coluna da Tabela 26 t€ém-se que:

_ -6 -6
dEwr=[dE—(%ﬂF=2,895x10-"— 6,932x10°" =3,743x10 F, =9,232x10°F,

f
2
(6.18)
_ - _ -6
d =ld —[BEd )| p |2 g50x100 | 2 T26X10 7 =7.350x10 7} po g posvi0F
Fcor F 2 f 2 f f

as quais sdo utilizadas na determinacao da constante de rigidez segundo as equagdes (6.3) e (6.4):

F
KfREEDD = ! = 6 F; s = 1 = =107,20 N/ mm (619)
(dec +dpe,y)  (9.232x10°+9,424x10° ), 9,328x10°

Assim, a constante de rigidez a flexao estimada pelo método REEDD foi de 107,20

N/mm.
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Capitulo 7

Resultados

Neste capitulo sdo discutidos os principais resultados obtidos com foco nas propostas
iniciais do trabalho. Assim, na simulagdo por elementos finitos, os coeficientes de rigidez estatica
calculados por carregamento sdo comparados aos mesmos coeficientes estimados pelo método
REEDD. Diferengas sdo comentadas e justificadas através do truncamento modal. As incertezas
calculadas pelo método de Monte Carlo e por propagacdo linear de covariancias sao apresentadas
e suas diferencas sdao comentadas. Quanto a andlise experimental, os coeficientes de rigidez
estdtica estimados pelo método REEDD também sdo comparados aos obtidos pelo ensaio de

carregamento estatico. Esta comparacao é comentada do ponto de vista estatistico.

7.1 — Analise dos resultados obtidos por simulacio numérica

No Capitulo 4 foi apresentada a modelagem de uma estrutura em formato de H duplo como
representacdo simplificada de um chassi de pick-up e objeto deste estudo. Com este modelo,
simulacdes de carregamento estitico de tor¢do e flexdo da estrutura foram realizadas e os
coeficientes de rigidez estdtica, determinados. Em seguida, as freqii€éncias naturais e os modos de
vibrar foram calculados pela resolucdo do problema de autovalores. O método REEDD foi
finalmente aplicado e os coeficientes de rigidez a tor¢do e a flexdo puderam ser estimados. A

Tabela 28 apresenta os coeficientes de rigidez obtidos por estes dois meios.

Comparando-se os resultados, sdo verificadas diferencas de +0,02% na estimagdo do
coeficiente de rigidez a tor¢cdo pelo método REEDD e +0,04% na estimagao do coeficiente de

rigidez a flexdo. As diferencas observadas tém relacdo com a ordem do modelo utilizado e, por
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conseqiiéncia, com o nimero de modos possiveis de observacdo. Modelos com maior nimero de
nds e elementos permitem a identificacdo de maior quantidade de modos do que aqueles cuja
malha € menos refinada. Isto é relevante para a convergéncia da estimacao do coeficiente de
rigidez ja que cada modo possui certa contribuicdo para esta estimag¢do (passo 3 do método

REEDD).

Tabela 28 — Comparagao resultados de simulagdo numérica
(REEDD vs. carregamento estatico)

Coeficiente de Rigidez
Ensaio Smulado ca ;
rregamento ) o
Estético REEDD Diferenca (%)
Torgao (Nm/rad) 585,590 585,691 +0,02
Flexao (N/mm) 55,05 55,07 +0,04

No Capitulo 4 foram mostrados os fatores de contribui¢ao dos 3 primeiros modos de tor¢ao
e dos 3 primeiros de flexao para a estimagdo das constantes de rigidez (Figura 16). Observou-se
que somente com aqueles 6 primeiros modos foi possivel estimar o coeficiente de rigidez a tor¢ao
e a flexdo com 99,91% e 99,76% de convergéncia, respectivamente. A diminui¢do deste desvio
serd observada se a contribuicao de todos os modos for considerada. Dessa forma, a convergéncia
do método depende da contribuicdo dos modos disponiveis: quanto maior o nimero destes modos,
maior serd a convergéncia do método REEDD e menor serd a diferenca em relacdo a simulacao

por carregamento estatico.

A Figura 51 mostra a contribui¢do individual dos demais modos (foi utilizada a escala
logaritmica para visualizacdo dos modos de baixa contribui¢do). Ao somar-se a contribuicio de
todos estes ainda permanece o residuo mostrado na ultima coluna da Tabela 28. De fato, para que
haja maior convergéncia do coeficiente estimado, mais modos precisam ser considerados e para
isto mais elementos devem ser adicionados ao modelo. A diferenca encontrada, portanto, tem sua

causa no truncamento modal do modelo.
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Figura 51 — Fator de contribui¢dao dos demais modos: (a) - tor¢do; (b) - flexao

7.2 — Analise dos métodos de propagacao de incertezas

A propagacdo de incertezas através do método REEDD foi avaliada no capitulo 5 por
experimentacdo numérica de Monte Carlo e propagacao linear de covariancias. No primeiro caso
foram geradas N amostras aleatorias das varidveis de entrada modeladas pelas FDPs apropriadas
e a incerteza da saida foi estimada através da propagacdo dessas N amostras pelas equagdes
deterministicas do método REEDD. No segundo caso, a incerteza da varidvel de saida foi
calculada por aproximacdo linear das fungdes deterministicas do método REEDD quando suas
varidveis de entrada estdo sujeitas a perturbagdes (incertezas). Como as varidveis envolvidas
neste cdlculo podem apresentar algum grau de dependéncia entre si e os coeficientes de
correlacdo ndo podem ser determinados analiticamente, optou-se pela estratégia de inferir tais
coeficientes como sendo -1, 0 e 1 baseando-se unicamente na relagdo esperada entre as varidveis
de cada etapa do método REEDD. As incertezas obtidas por estes dois métodos de propagacdo

sdo mostradas na Tabela 29.

Por ndo necessitar de aproximacdes lineares das fung¢des deterministicas e nem que os
coeficientes de correlagdo sejam inferidos, a propagacdo por Monte Carlo deve ser considerada a
que melhor representa a incerteza da estimacdo do coeficiente de rigidez estatica pelo método
REEDD. O segundo método foi empregado neste trabalho com o propdsito de avaliacdo da
aproximacao propiciada por ele quando as N amostras de modos e freqii€ncias naturais ndo estiao

disponiveis ou sdo custosas de se gerar (no caso de ensaios experimentais, por exemplo) e,
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portanto, o emprego de Monte Carlo ndo é possivel. Assim, comparando-se os nimeros listados
na Tabela 29 observa-se que o emprego da propagacio linear de covariancias resultou em uma
boa aproximagdo para a incerteza do coeficiente de rigidez torcional nos trés cendrios estudados.
Apenas no cendrio B verificou-se uma diferenca maior entre a aproximacao linear e o método de
Monte Carlo que nos outros dois cendrios. O mesmo ndo se pode dizer da aproximacdo da
incerteza do coeficiente de rigidez a flexdo: o método de propagacdo linear de covaridncias
superestimou a incerteza para os cendrios B e C, embora tenha demonstrado boa aproximagao

para o cendrio A.

Na prética, tanto freqiiéncia natural como modo de vibrar estdo simultaneamente sujeitos a
incertezas. Por este motivo, o cendrio C deve ser investigado mais a fundo: observa-se que, tanto
para a torcdo quanto para a flexdo, a incerteza ¢ maior quando obtida por propagacdo linear de
covariancias do que quando gerada por Monte Carlo. No ambiente experimental esta conclusio é
positiva e bem vinda pois demonstrou que a utilizagdo do método de propagacdo linear de
covariancias (considerando-se os coeficientes de correlagdo esperados) superestimou a incerteza

real para este caso.

Tabela 29 — Incertezas dos coeficientes de rigidez estética obtidas por
Monte Carlo e propagacao linear de covariancias

Incerteza (%) com 99,7% de confianca

Cendrio 5 s Li "
M onte Carlo ropagagaf r.rear €
Covariancias

o A +2,022 + 1,941
R
o B +5412 + 4,851
2

(o +5,736 +5,919
° A + 1,956 +1,872
g
;} B +4,194 +5,412
c

(o +4,548 +6,332

7.3 — Analise dos resultados experimentais

O estudo experimental foi mostrado no Capitulo 6. As descri¢des e andlises dos ensaios de

torcao e flexdo estdticas, além do ensaio de andlise modal foram apresentadas. Na tultima sec@o
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daquele capitulo, o método REEDD foi aplicado sobre os dados experimentais e os coeficientes
de rigidez a torcdo e a flexdo foram estimados. A comparacdo entre estes coeficientes e os
obtidos por ensaio estitico experimental ¢ mostrado na Tabela 30. Em termos percentuais,
diferencas de +5,57% e +6,56% foram observadas para os coeficientes de rigidez a tor¢ao e a

flexdo, respectivamente, estimados pelo método REEDD.

Tabela 30 — Comparacao resultados de ensaio experimental
(REEDD vs. carregamento estatico)

Coeficiente de Rigidez
Ensaio ca ;
rregamento . o
Eststico REEDD Diferenca (%)
Torgao (Nm/rad) 7644 807,0 +5,57
Flexao (N/mm) 100,6 107,2 +6,56

Alguns autores tém encontrado diferengas menores quando aplicaram o método REEDD
em estruturas veiculares mais rigidas que a utilizada neste trabalho: Rediers, et al. (1998)
puderam estimar a constante torcional por cerca de 4% acima da obtida por carregamento estatico
em um chassi de pick-up. No caso da flexao, a constante estimada foi 4,55% inferior ao valor
medido. Ja Griffths, et al. (2003), utilizando uma estrutura similar, encontraram diferenca de

apenas -1,86% para a constante torcional (os autores ndo mencionam a flexao em seu trabalho).

A experimenta¢do numérica realizada no Capitulo 5 para o modelo de elementos finitos
determinou as incertezas associadas aos coeficientes de rigidez estimados pelo método REEDD
quando seus parametros de entrada estdo sujeitos a incertezas. Obteve-se, dessa forma, a
propagacdo de erros através do método. Foi assumido aqui que as incertezas da andlise modal
experimental sdo da mesma ordem que as utilizadas na simulagdo numérica. A Figura 52(a) traz o
gréafico com a reta que relaciona angulo de rotacdo por momento (o coeficiente angular desta reta
€ o coeficiente de rigidez torcional estimada pelo método REEDD e mostrado na Tabela 30). Os
valores de momento mostrados nos pontos do grafico sao os mesmos utilizados na realizacdo do
ensaio experimental de tor¢do estdtica. Este grafico € a representacdo dos dados da Tabela 27. Na
Figura 52(b) sdo mostradas as barras de incertezas, modeladas segundo a experimentacdo

numérica mostrada no capitulo 5. Estas barras determinam, com 99,7% de confianga, os valores
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dos angulos de rotacdo estatisticamente possiveis quando estes sdo estimados pelo método
REEDD. Assume-se aqui que as freqii€éncias naturais € modos de vibrar determinados pelo ensaio
de andlise modal experimental estdo sujeitos as mesmas incertezas modeladas no capitulo 5.
Adicionando a este gréafico a curva obtida do ensaio experimental de torcao estitica, obtém-se a
Figura 52(c). Os desvios padrao das seis solicitagdes do ensaio de torcdo estdtica foram
mostrados no capitulo 6 pela Tabela 17. Ao se considerar a variabilidade presente nos resultados
do ensaio de tor¢do estdtica para uma confiabilidade de 99,7%, tem-se também que os valores
medidos no ensaio experimental possuem incerteza associada. A Figura 52(d) mostra as barras de

incertezas em torno dos pontos medidos do ensaio de carregamento estatico.

A interseccao das barras de erros das duas curvas da Figura 52(d) sugere que a curva gerada
a partir do coeficiente de rigidez torcional estimado pelo método REEDD ¢ estatisticamente
representativa de uma medi¢do obtida por carregamento torcional estdtico. Assim, a estimacdo do
coeficiente de rigidez torcional fornecida pelo método REEDD ¢ estatisticamente tao confidvel

quanto qualquer outro valor gerado a partir de um ensaio experimental estatico.

A mesma andlise foi empregada com o coeficiente de rigidez a flexdo. A Figura 53 mostra
a curva gerada pelo ensaio de carregamento estatico e a curva obtida através do método REEDD.
Observa-se, neste caso, que as interseccoes das barras de erros ocorrem somente em alguns
pontos. De fato, a diferenga mostrada na Tabela 30 para o coeficiente de flexdo é maior que a
incerteza obtida por Monte Carlo para um nivel de confianga de 99,7%. Por este motivo,
constata-se que a estimacao obtida pelo método REEDD nio € estatisticamente representativa do
ensaio de flexdo estatica realizado na estrutura em estudo. Esta diferenca pode ser explicada por
dois fatores principais. Um deles refere-se a montagem do ensaio de flexdo estatica,
principalmente a qualidade da vinculagdo aplicada e a distribui¢ao das forcas de carregamento. O
outro € a qualidade dos modos estimados, especialmente o segundo modo de flexao, cujo ponto
de excitagdo ficou muito préoximo de um né do modo 6 e prejudicou a medi¢do correta das

amplitudes deste modo.
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Capitulo 8

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

As conclusdes tiradas do trabalho e sugestdes para proximos estudos sdo apresentadas neste
capitulo. De modo geral, as conclusdes finais se concentram na confiabilidade dos resultados
estimados pelo método REEDD frente as incertezas inerentes aos parametros modais. Quanto as
perspectivas futuras, sdo listadas propostas de estudos que aperfeicoariam e complementariam a

gama de aplicabilidade do método REEDD.

8.1 — Conclusoes

A principal conclusdo deste trabalho € que o método REEDD nao amplifica as incertezas
das variaveis de entrada. Os coeficientes de rigidez estimados pelo método t€m incerteza igual ou
inferior a combinac@o das incertezas destes parametros modais. Assim, uma vez conhecidas as
incertezas presentes nos resultados de ensaio de andlise modal experimental, sabe-se que a

incerteza da estimacao feita pelo método REEDD encontrar-se-4 na mesma ordem de grandeza.

A segunda conclusdo é uma conseqiiéncia da primeira: dado que ndo ha amplificagdo de
incertezas e que a variabilidade dos coeficientes de rigidez estimados é da mesma ordem que a
dos parametros modais, 0 método REEDD constitui uma boa alternativa para economia de
recursos computacionais e, principalmente, laboratoriais visto que somente uma avaliagdo de
rigidez se faz necessaria, a dindmica. No entanto, cabe ressaltar que o comportamento estrutural
estimado pelo método descrito neste trabalho refere-se exclusivamente ao regime de deformacao

elastica.
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Sendo menos sujeito a variabilidade das condi¢cdes de contorno que um ensaio de
carregamento estatico e, portanto, tendo seu resultado final menos afetado por estas condi¢des, 0s
coeficientes de rigidez estdtica estimados pelo método REEDD poderiam ser adotados para
uniformizar a comparagdo (benchmarking) de rigidez estrutural de carrocerias entre os diversos
fabricantes. Isto permitiria que o desempenho destas estruturas fosse observado segundo a mesma
métrica sem que os fabricantes precisassem abolir os seus procedimentos histéricos de
carregamento estdtico (e junto, suas experiéncias e referéncias) caso ainda optassem por nao

adotar os resultados do método REEDD como objetivo de projeto.

E vélido comentar a sensibilidade do método REEDD quanto ao nimero de modos
necessarios. Como mostrado no Capitulo 4 e discutido no Capitulo 7, cada modo de vibrar exerce
uma determinada contribui¢io na estimacao dos coeficientes de rigidez. Esta caracteristica tanto
pode representar um problema de aproximacdo inaceitdvel quanto pode evitar desperdicio de
recursos, sejam eles computacionais ou laboratoriais. O primeiro caso ocorre quando o nimero de
elementos da malha do modelo numérico ou a banda de freqiiéncia de excitacdo de um ensaio sao
tecnicamente limitados e a tolerincia da aproximac¢do é pequena. Neste cendrio, existe um risco
de que o nimero de modos extraidos (ou por simulacio numérica ou por ensaio experimental)
ndo seja suficiente para estimar os coeficientes de rigidez estidtica com o nivel de precisao
requerido. Por outro lado, para tolerancias maiores, estimativas aceitdveis podem ser obtidas com

modelos de malhas de baixa resolu¢c@o ou ensaios realizados em bandas de baixa freqii€ncia.

Com relacdo aos métodos de propagacdo de incertezas empregados, verificou-se uma boa
aproximacao da incerteza do coeficiente de rigidez a torcao calculada pelo método de propagacio
linear de covariancias. Este fato demonstra que a metodologia proposta de inferir os coeficientes
de correlacdo no cdlculo das covaridncias funcionou para este caso. J4 para a incerteza do
coeficiente de rigidez a flexdo, a aproximagdo propiciada pelo emprego do mesmo método
apresenta uma diferenca significativa com relagdo a incerteza obtida por Monte Carlo. Tal
diferenca demonstra que a correlacdo entre as diversas varidveis utilizadas nem sempre é
perfeitamente linear como foi considerado e que, ao ser inferido linearidade entre elas, a incerteza

tende a ser maior do que a real.
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8.2 — Sugestoes para trabalhos futuros

A andlise de incertezas em ensaios de rigidez estdtica é sugerida dentre os possiveis
trabalhos futuros. Esta andlise em conjunto aos resultados do presente trabalho forneceria
numeros para melhor definicdo da faixa de intersec¢do de incertezas associadas a determinacao

dos coeficientes de rigidez estaticas via método REEDD e via ensaio experimental estético.

Na literatura, existem estudos focados na obtencdo de FRFs angulares em ensaios
experimentais (LOFRANO, 2003). A utilizacdo destes estudos no método REEDD ampliaria a
gama de aplicagdes deste método podendo-se estimar resultados de ensaios de carregamento
momento x angulo. Um exemplo de aplicagao seria a estimagdo do coeficiente de rigidez a tor¢ao

do eixo de uma turbina.

Por fim, sugere-se a aplicagcdo e o estudo do método REEDD em carrocerias de veiculos
propriamente. A literatura ja conta com alguns poucos trabalhos relacionados a chassi de pick-
ups ou caminhdes. O estudo em uma estrutura veicular monobloco complementaria os resultados

disponiveis atualmente.
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Apéndice A

Ortogonalidade dos modos

A prova das propriedades de ortogonalidade dos modos é apresentada nas linhas abaixo.

Dada a equacdo do movimento expressa como na equagao (3.5):
([K]-* [M]){x}e ={0} (A.1)

Substituindo-se {X}e'" por um modo em particular {‘P}r (uma das possiveis solucdes),

fica-se com:
(1K]-? [M]){¥}, = (o} (a2)
Pré-multiplicando por um autovetor diferente e transposto:
() ([K]-0[M]){¥} =0 (A3)
Assim como {¥},, {¥}, também uma solugio da equagio (A.1) e portanto:
(1K]-o? [M])1¥}, = {0} "
a qual pode ser transposta e pés-multiplicada por {¥},, ficando:

(Y ([K] -0’ [M] ) (¥}, =0 (A5)
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Porém, dado que [M] e [K] sdo simétricas, elas sdo idénticas as suas transpostas € as

equacgoes (A.3) e (A.5) podem ser combinadas ficando:

(& -] ){ W}, [M]{ ¥} =0 (A.6)

r s

. . . 4
a qual somente pode ser satisfeita se (assumindo-se @, # @, )":

(¢} M) =0 com res (A7)
Junto com as equagdes (A.1) e (A.5) isto significa também que:
{‘P}Z[K]{‘P}r =0 com r#S (A.8)

Para os casos em que r=s as equacdes (A.7) e (A.8) ndo se aplicam, mas estd claro de (A.3)

que:

(¥} [K1{w}, ) =0 ({2} [M]{¥},) (A9)

E finalmente:

(A.10)
] K]}, =k,
com
o0? = K (A.11)
m

4 Pode-se mostrar (CRAIG, 1981) que mesmo que os autovalores tenham multiplicidade geométrica (w,=w,)
€ possivel encontrar uma base ortogonal de autovalores para as matrizes K e M dadas as suas propriedades (M

positiva definida simétrica e K positiva semi-definida simétrica).
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Apéndice B

Sobre as Matrizes do Elemento de Viga Espacial

B.1 - Movimento Axial

Dado um elemento uniforme de comprimento L, densidade de massa p, médulo de
elasticidade E e drea da seccdo transversal A (Figura 54), Craig (1981) demonstra que as matrizes
de massa e rigidez desse elemento quando solicitado na dire¢do axial sdo dadas pelas equacdes

(B.1) e (B.2).

Ui Uz

L

Figura 54 — Elemento de viga uniforme sob deformacao axial

k—(A—Ej Lt B.1
AT (B.1)

2 1]
)

B.2 — Movimento Transversal

Considerando este mesmo elemento, com as mesmas caracteristicas acrescentadas do

momento de inércia I, os coeficientes de massa e rigidez associados aos deslocamentos w;, v, w»
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e v, e as rotacdes Oy, Oy, 0, € 0> sdo baseados nas equacdes de esforcos transversais no plano xz

e xy (Figura 55). Tais coeficientes sdo dados pelas equagdes (B.3) e (B.4).

Figura 55 — Elemento de viga uniforme sob deformacao transversal

12 6L -12 6L
_EI| 6L 4L —6L 2r

_= B.3
" rl-12 -6L 12 -6L (B-3)
6L 2I7 —-6L A4I*
156 22L 54 —13L
221, 41} 13L -3I°
_ pAL (B.4)

"TT00| s4 13 156 —22L
—13L =3I} -22L 4I?

B.3 — Movimento Torcional

A Figura 56 mostra as coordenadas locais de um elemento de viga uniforme sob solicitacdo

torcional.

9x1 e><2
— —
=@ ®—

Figura 56 — Elemento de viga uniforme sob deformacao torcional
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Considere [, como sendo o momento de inércia da secdo transversal em torno do eixo axial
do elemento e GJ como sendo a rigidez torcional. Neste caso, as matrizes de rigidez e massa do

elemento ficam:

JG| 1 -1
k=2 B.S
: LL J ®5)

pIL[2 1

_ B.6
™= L 2 (B.6)

B.4 — Elemento de viga tridimensional

Os graus de liberdade mostrados nos elementos das se¢des anteriores podem ser agrupados

para formar um unico elemento com 12 graus de liberdade (Figura 57).

7 QA

Figura 57 — Elemento de viga uniforme tridimensional

As matrizes de rigidez e massa deste elemento sdo dadas pelas equacdes (B.7) e (B.8)
respectivamente. Os momentos de inércia desta sec¢do sdo representados por I, e I, e I, é 0o

momento de inércia polar sobre o eixo x.
As demais propriedades sdo representadas por:

e [ —comprimento do elemento
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A — drea da seccao transversal

p — densidade de massa

E — moédulo de elasticidade

G - rigidez torcional

I — momento de inércia relativo ao eixo transversal do elemento (x, y ou z)

I, — momento de inércia relativo ao eixo axial do elemento.
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B.5 — Transformacao para sistema de coordenadas globais

Esta transformacdo € bem conhecida e pode ser encontrada em muitos livros-texto. O texto

abaixo tem por base o resumo contido na tese de Ahmida (2001).

Em estruturas 3D os seis deslocamentos nodais e o vetor de forca nodal sdo definidos

como:

{u}:{u vow ¢ @, (ZSZ}T

(B.9)
(Fi={F, £, E M, M, M}

onde o vetor de deslocamentos consiste de trés translacdes e trés rotagdes nas trés direcdes locais
(x,y,z) em cada n6 e o vetor de forca € formado também pelas trés forcas axiais e trés momentos

nas trés direc¢des locais (xX,y,z) aplicados em cada no.

Para um membro de dois nés qualquer o vetor de deslocamentos e o vetor de forcas

aplicadas definidos para cada né sao relacionados via a seguinte matriz local de rigidez dinamica:
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{u}={F) (B.10)

onde cada termo k da matriz de rigidez € uma sub-matriz (3x3).

A matriz de rigidez do membro (12x12) é dada normalmente no referencial da coordenada
local (x,y,z) que deve ser transformada para o referencial global (X,Y,Z). Esta transformacao de

coordenadas é€ feita através da matriz de transformacgao de coordenadas definida como:

S © X O
o N O O
N o o O

(B.11)

onde as translacdes e as rotacdes e o vetor de forca s@o transformados via as seguintes relacoes:

\Fy=[T1{F)

(B.12)

(B.13)

A matriz de transformagdo para transformar um sistema de coordenadas cartesianas €

definida por:
C. C, C,
[R] - —C,C, cos(a)—C,sin(a) Deos(a) —C,C, cos(a)—C,sin(a) (B.14)
D D
C.C, sin(az)— C, cos(a) Dsin(«) C,C, sin(az; C, cos(a)

2 2 - . .
onde D =,/C; +C; e Cy, Cy e C, sdo os cossenos diretores que 0 membro faz com os eixos

globais X, Y, e Z, respectivamente, e a € o angulo que especifica a rotagdo em torno do eixo
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principal. Assim, a relagdo dos deslocamentos e forcas no sistema global de coordenadas pode ser

colocada na forma:
& () ={F| (B.15)
com:
[k

onde [12 } ¢ a matriz de rigidez referenciada nas coordenadas globais X,Y, Z.

|=[rT [K][r] (B.16)

De forma anéloga,
[m]=[1] [m][7] (B.17)

onde [n%] ¢ a matriz de massa referenciada nas coordenadas globais X,Y, Z.
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