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RESUMO

ATUALIZACAO DE MODELOS NUMERICOS EM ELEMENTOS FINITOS PARA A
ANALISE DE ARQUIBANCADAS TEMPORARIAS.

Autor: Andrea Nataly Pefia Pefia

Orientador: Jose Luis Vital de Brito, DSc (UNB)
Co-orientador: Roberto Leal Pimentel, PhD (UFPB)
Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, Abril de 2013

As arquibancadas temporarias sdo estruturas amplamente usadas em eventos esportivos,
espetaculos culturais, etc., devido a possibilidade de reutiliza-las. Essas estruturas estdo
sujeitas a excitagcbes dindmicas em virtude, principalmente, da movimentacdo de
espectadores. Além disso, apresentam uma grande quantidade tanto de apoios como de
componentes ligados por conexfes ou simplesmente encaixados, 0s quais afetam
potencialmente o seu comportamento dinamico. Neste trabalho foi aplicada uma metodologia
para a atualizacdo de modelos numéricos em elementos finitos de uma arquibancada usando
resultados de testes modais, a fim de obter um modelo numérico que represente com maior
nivel de detalhes a estrutura e, por conseguinte, seu comportamento dindmico de forma
confiavel. Essa metodologia é formulada usando as ferramentas disponiveis no software de
elementos finitos ANSYS e o método de otimizacdo de Enxame de Particulas (Particle
Swarm optimization, PSO) programado em MATLAB. Uma vez construido o modelo
numérico paramétrico, é feita a identificacdo dos parametros candidatos a atualizacdo por
meio de uma andlise de sensibilidade. Nesta pesquisa foi encontrado que essas variaveis sdo
as propriedades mecanicas dos tubos e das conexdes, e as constantes de rigidez das conexdes.
A atualizacdo automatica é aplicada refinando estes parametros iterativamente a procura da
minimizacdo de uma funcéo objetivo, a qual envolve frequéncias e modos de vibracdo. Para
cada alteracdo do modelo, a anélise modal é realizada e os resultados sdo comparados aos do
modelo modal experimental. A decisdo do modelo com melhor correlacdo depende da
tolerancia de convergéncia da funcéo objetivo. Apds a atualizagdo, o modelo da arquibancada
ofereceu parametros modais em estreita concordancia com os resultados experimentais,

conservando seu significado fisico.

Palavras-chave: Arquibancadas Temporérias, Atualizacdo de Modelos Numéricos em

Elementos Finitos, Analise Modal, Otimizacao.
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ABSTRACT

FINITE ELEMENT MODEL UPDATING OF A TEMPORARY GRANDSTAND

Author: Andrea Nataly Pefia Pefia

Supervisor: Jose Luis Vital de Brito, DSc. (UNB)
Co-supervisor: Roberto Leal Pimentel, PhD. (UFPB)
Graduate Program in Structures and Civil Construction
Brasilia, April of 2013

Temporary grandstands are structures extensively used for sporting events and cultural shows
since that can be demounted and reconstructed for re-use elsewhere. These structures are
subject to dynamic loads due to movements of spectators. Moreover, temporary grandstands
have a large amount of supports and components such as tubes, couplers and boards which
affect their dynamic behavior. This paper is concerned with application of a methodology for
updating the finite element model of temporary grandstands using modal test results to obtain
a numerical model that represents the structure with high level of detail and therefore the
dynamic behavior reliably. This methodology is formulated using the tools available in
ANSYS finite element software and optimization technique particle swarm optimization
(PSO) programmed in MATLAB. Once constructed the parametric numerical model, the
selection of updating parameters is made through a sensitivity analysis. The selected
parameters are the mechanical properties of the tubes and connections, and the constant
stiffness of the connections. The automatic update is applied iteratively to refine these
parameters and minimize an objective function, which involves natural frequencies and mode
shapes. A case study of a temporary grandstand was employed for this task and modal test
were carried out to obtain the experimental natural frequencies and mode shapes. For each
change of the numerical model, modal analysis is performed and the results are compared to
experimental modal model. The numerical modal model closer to the experimental modal
model depends on the tolerance of convergence of the objective function. After the update,
the model provided modal parameters in close agreement with the experimental results,
retaining their physical meaning.

Keywords: Temporary Grandstands, Model Updating, Modal Analysis, Optimization.
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1- INTRODUCAO

Arquibancadas sdo estruturas usadas em eventos esportivos, espetaculos culturais, etc.,
destinadas a dar melhor visibilidade aos assistentes. O tipo e niUmero de componentes de uma
arquibancada vai depender da atividade, espaco requerido, nimero de espectadores e recursos
financeiros disponiveis. Existem dois tipos basicos de arquibancadas, as arquibancadas
permanentes e as temporérias. As primeiras permanecem na mesma localidade durante sua
vida util, por isso normalmente sdo ancoradas no solo. As temporarias sao tipicamente
armazenadas em modulos ou secGes e depois montadas para serem utilizadas durante os

eventos.

Recentemente, com 0 aumento dos eventos puablicos, a utilizacdo das arquibancadas
temporarias tem aumentado no Brasil e no mundo. Devido ao uso frequente dessas estruturas,
vem-se registrando acidentes, como o ocorrido no Estado do Parana, no Brasil em 2010, com
mais de 100 pessoas feridas. Em geral, sdo estruturas formadas por andaimes com aparéncia
leve, montadas com elementos tipo pranchas e dispostas em forma de niveis, de modo que as
mesmas sirvam de apoio para assentos dos usudrios. Comumente sdo constituidas por

elementos de barras e conectores de aco, onde sdo fixados os tablados.

A avaliacdo do comportamento estrutural das arquibancadas temporarias envolve conceitos de
conforto e seguranca, sendo necessario que, além das propriedades geométricas e estaticas, as
propriedades dinamicas também devem ser conhecidas. Desta forma é preciso o estudo sobre
modelagens de arquibancadas temporarias, que permita avaliar as frequéncias da estrutura e,
consequentemente, eventuais problemas de vibracdo. Além disso, a utilizacdo de modelos
numeéricos baseados em dados experimentais € a técnica que apresenta os melhores resultados,
permitindo o conhecimento do comportamento estatico e dindmico da estrutura, além de

apresentar um nivel de detalhamento estrutural muito maior.

No entanto, existem muitas discrepancias entre 0 modelo em elementos finitos e os dados
obtidos nas medicdes. Para reduzir estas discrepancias é necessario modificar as suposic¢oes
da modelagem e os parametros até que a correlacdo dos resultados previstos numericamente e
os resultados experimentais satisfagam os requerimentos praticos. Métodos computacionais
tém sido desenvolvidos para o ajuste dos parametros de modelos analiticos usando dados
experimentais. Em especial, os dados modais, frequéncias naturais e modos de vibragéo, tém

encontrado ampla aplicacdo para o ajuste dos parametros. Desta forma, a atualizacdo de



modelos € essencialmente um procedimento de ajuste de determinados parametros do modelo

numérico em elementos finitos.

Assim, nesta pesquisa se aplicou uma metodologia para a atualizacdo de modelos numéricos
de uma arquibancada temporaria metalica, aproveitando estudos experimentais prévios
desenvolvidos com um protétipo de arquibancada temporaria metalica, para representar

adequadamente seu comportamento dindmico.

1.1- OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar uma metodologia para a atualizagdo de
modelos numéricos de arquibancadas com base em resultados de testes modais, a fim de obter
um modelo numérico que represente com maior nivel de detalhes a estrutura e, por
conseguinte, seu comportamento dindmico de forma confidvel. Essa metodologia é formulada
usando as ferramentas disponiveis como o programa de elementos finitos ANSYS e o método

Enxame de Particulas (Particle Swarm Optimization) programado em MATLAB.

Para que este objetivo seja alcancado, algumas analises preliminares sdo realizadas com os

seguintes objetivos especificos:

1. A partir do modelo experimental de arquibancada temporaria metélica, estudado por
Brito e Pimentel (2011), programar algoritmos para atualizacdo de modelos
numéricos em elementos finitos, que levem em consideracdo os dados modais
experimentais ja obtidos;

2. Averiguar a precisdo dos modelos numéricos da arquibancada em relacdo a estrutura
real. Esta investigacdo € realizada por meio de analises de correlacdo entre modelos
numeéricos e experimentais; e

3. Estudar a influéncia das conexdes nos modos de vibracdo das arquibancadas,

principalmente aqueles devidos aos movimentos laterais e frontais.

1.2- JUSTIFICATIVA

As arquibancadas temporérias sdo cada vez mais comuns no Brasil e tém como finalidade

oferecer conforto e seguranga. Por serem estruturas sujeitas a vibragdes, devem ser



considerados procedimentos de dimensionamento para cargas dindmicas de forma a

minimizar o efeito da ressonancia dinamica.

Para obter o comportamento dindmico da estrutura faz-se necessario um modelo que
represente com maior nivel de detalhes a estrutura. O modelo numérico inicial pode nédo
possuir uma adequada confiabilidade uma vez que os resultados obtidos podem diferir dos
resultados experimentais, enquanto que a atualizacdo do modelo numérico permite que esse

problema seja superado de maneira satisfatoria.

Um modelo atualizado baseado em dados modais experimentais proporciona uma melhor
correlacdo entre os resultados numéricos e experimentais, aproximando o comportamento
descrito pelo modelo ao da estrutura, conservando o significado fisico dos parametros

atualizados.

1.3- ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta constituido de sete capitulos divididos da seguinte forma:

O capitulo 1 apresenta uma breve introducdo ao problema que sera abordado, expondo

aspectos gerais, justificativa e objetivos propostos.

O capitulo 2 é referente a revisdo bibliografica. Estudos dedicados a importancia de analisar o
comportamento dindmico das arquibancadas. Resultados de testes modais realizados nestas
estruturas, seguidos por uma revisdo dos estudos sobre analise numérica de outras estruturas,
problemas relativos a vibracGes, modelagens e tipos de modelos analisados, bem como, a

atualizagdo de modelos numéricos em elementos finitos.

O capitulo 3 descreve a estrutura de arquibancada temporaria, os resultados dos testes modais
e os resultados da modelagem numérica preliminar, além da comparagdo entre as duas

modelagens.

Os capitulos 4 traz uma fundamentacdo tedrica necessaria para 0 entendimento da
metodologia relacionada a modelagem numérica atualizada em elementos finitos, a qual é

uma combinacdo da modelagem modal experimental e da modelagem numérica.



O capitulo 5 trata da implementacdo computacional da metodologia de atualizacéo, utilizando
0 programa de elementos finitos APDL (ANSYS Parametric Design Language) e a

linguagem de programacdao MATLAB.

O capitulo 6 trata da aplicacdo da metodologia para atualizacdo do modelo numérico de
arquibancada temporéaria. Apresentam-se o0s resultados das correlagbes entre o modelo

numérico e a analise modal experimental.

O capitulo 7 trata das conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo sdo apresentados estudos dedicados & importancia de analisar o
comportamento dinamico das arquibancadas. Inicialmente, apresentam-se resultados de testes
experimentais realizados nestas estruturas, seguidos por uma revisdo dos estudos sobre analise
numerica de outras estruturas, problemas relativos a vibragdes, modelagens e tipos de
modelos analisados. Igualmente, alguns trabalhos relacionados ao processo de atualizacéo de
modelos numéricos sdo apresentados. A segunda parte da revisdo bibliografica apresenta o
conceito da atualizacdo de modelos numéricos em elementos finitos, bem como, a definigédo

das medidas de correlacéo utilizadas para avaliar a qualidade do modelo numérico.

Segundo Makowski (1984), as arquibancadas temporérias metélicas sdo definidas como
estruturas espaciais reticuladas. Essas estruturas possuem peso proprio reduzido e grande
rigidez, sdo facilmente transportadas e de fabricacdo simples; devido ao seu comportamento
tridimensional e alto grau de hiperestaticidade, apresentam uma boa redistribuicdo de
esforgos. Também, apresentam uma grande quantidade tanto de apoios como de componentes

ligados por conexdes ou simplesmente encaixados.

As arquibancadas temporéarias tém aparéncia similar a dos sistemas de andaime, projetadas
para serem montadas e desmontadas repetidamente, sdo tipicamente erigidas para um evento
especifico Unico (por exemplo, desfile, evento esportivo, etc.) e, portanto sdo deixadas no
local por um curto periodo de tempo. Estas estruturas apresentam diferencas significativas
com as arquibancadas permanentes em sua construcdo, elementos estruturais e conexdes, 0

que faz com que tenham um comportamento estrutural diferente (Crick e Grondin, 2008).

Kasperski (1996) tratou problemas com estruturas de arquibancadas devido a vibragdes
induzidas por espectadores, realizou testes experimentais na Alemanha e recomendou niveis
acetaveis de vibracdo em termos de aceleracdo. Na pesquisa foram mencionados topicos como
0 comportamento da audiéncia, modelos de carregamento, efeitos por sensibilidade, geracdo
de panico, etc. Além disso, o autor faz uma abordagem de diferentes frequéncias em
estruturas, variaveis com os niveis de amortecimento devido a presenca passiva da audiéncia.
No estudo propde-se que uma frequéncia natural minima de 7 Hz diminui o risco de

inseguran(;a nessas estruturas.



Littler (1996) realizou medicOes de respostas dindmicas de quarenta estruturas de
arquibancadas temporérias e identificou potenciais problemas dindmicos. Das quarenta
arquibancadas ensaiadas, s6 uma apresentou uma frequéncia natural relacionada ao modo de
vibracdo vertical abaixo de 9,0 Hz. Por outro lado, as frequéncias naturais relacionadas a
modos de vibragdo na direcéo lateral foram muito mais baixas, na faixa de 1,8 a 6,0 Hz, sendo
a maioria entre 3,0 e 5,0 Hz. No que diz respeito da direcéo frontal (em inglés, front to back),
na maioria dos casos as frequéncias naturais foram mais altas que as na direcéo lateral (em
inglés, sway), variando de 2,1 a mais de 10 Hz. Frequéncias naturais horizontais acima de 4,0
Hz para arquibancadas temporarias vazias foram citadas pelo autor como uma recomendacéo

para evitar a ressonancia.

Ji e Ellis (1997) examinaram a eficiéncia dos sistemas de contraventamento para
arquibancadas temporarias e desenvolveram uma serie de critérios que podem ser utilizados
para fornecer sistemas eficazes de contraventamento que aumentem a rigidez da estrutura e,
por conseguinte, suas frequéncias horizontais. Mais tarde, Ji e Ellis (1999) avaliaram o
carregamento dinamico produzido por espectadores em estruturas de estadios esportivos, e
mencionaram que, além das medidas realizadas em campo, devem ser adicionadas analises e

modelos em elementos finitos.

Segundo Ellis et al. (2000), os modos verticais sdo geralmente 0os mais importantes para
arquibancadas permanentes, embora possa nao ser sempre o modo fundamental da
arquibancada. Do mesmo modo, havera uma gama de modos nas duas dire¢fes horizontais, 0s
quais séo aqui denominados lateral e frontal, que sdo muitas vezes os modos mais importantes

de arquibancadas temporaérias.

Brito e Pimentel (2009) apresentaram um levantamento dos casos de colapso de
arquibancadas temporarias relacionados a aspectos de projeto, montagem e fiscalizacdo.
Foram encontrados noventa e trés casos de colapso entre 1889 e 2008, em que mais de 85
pessoas morreram e 6.350 ficaram feridas. A analise das causas mostrou que o carregamento
inesperado ou excessivo foi 0 que mais contribuiu, seguido de problemas com os apoios,
conex0es e de contraventamento. Da parcela referente aos efeitos do carregamento, 60%

tiveram algum vinculo com a excitagdo dindmica.

Brito (2005) realizou testes em madulos de estrutura de arquibancada temporaria, onde foram

obtidas as propriedades mecanicas dos materiais e propriedades geometricas dos elementos da



arquibancada. O trabalho forneceu valores de constantes de mola que representassem as
bracadeiras, as quais foram obtidas através de correlacdo de dados experimentais com
modelagens numeéricas. A bracadeira fixa apresentou um comportamento mais uniforme e
aparentemente menos incerto do que a bracadeira modvel. O tablado apresentou
comportamento complexo em fungdo de sua composicdo e modelo que estes tablados
contribuem a rigidez da estrutura, em especial para modos com deslocamentos laterais. Por
ultimo, houve diferencas significativas entre as frequéncias naturais experimentais e as
obtidas por meio modelo numérico do modulo da arquibancada temporaria. Isto indica que se
faz necessario um estudo mais detalhado ou uma calibracéo entre os resultados experimentais

€ 0S NUMEricos.

Posteriormente, Brito (2011) efetuou testes experimentais em uma estrutura de arquibancada
temporaria metélica em escala real, com o objetivo de investigar e analisar o0 comportamento
dindmico, em especial determinar as frequéncias naturais da estrutura. O autor utilizou
resultados de pesquisas anteriores feitas por ele mesmo. Os testes indicaram menor variagdo
das frequéncias naturais na direcdo frontal do que na direcdo lateral. Foi identificada a
influéncia dos elementos e as conexdes no comportamento dindmico da estrutura. As
simulagOes realizadas apontam para a necessidade de um refinamento da modelagem das
conexdes na regido das conexdes das torres. Por outro lado, foi feita uma avaliagdo do nivel
de comportamento linear da estrutura por meio de testes de linearidade, repetibilidade e
reciprocidade. Apresentou melhor comportamento a estrutura sem o tablado, sendo indicado
um potencial efeito ndo linear provocado por este elemento. Finalmente, o autor desenvolveu
um modelo numérico calibrado da arquibancada temporaria, implantando refinamentos a
partir de diretrizes heuristicas estabelecidas por meio de observacdes visuais. Este modelo
refinado produziu valores de frequéncias condizentes com os valores processados e coletados

dos testes experimentais.

Marinho et al. (2006) propuseram a otimizacao do projeto estatico e dinamico de mddulos de
arquibancadas temporarias metalicas, utilizando-se modelagem de estruturas reais pelo
método dos elementos finitos, usando o programa computacional ANSYS. Para isto, 0 autor
idealizou a solucdo 6tima para o dimensionamento dos elementos de barras da estrutura de
arquibancada, sob carga estatica, baseado nos parametros peso e tensdo, além de propor
critérios para a disposicdo do contraventamento, observando as variacdes nas frequéncias
naturais e modos de vibracdo. Os niveis elevados de tensdo nas barras e a possibilidade de
ressonancia da estrutura na direcdo lateral foram os principais problemas identificados. No
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processo de otimizacéo, o nivel de tensdo nas barras e a frequéncia natural lateral da estrutura
foram definidos como variaveis de estado, as dimensdes das secOes transversais das barras
como variaveis de projeto e a massa total da estrutura como a funcdo objetivo. A analise
concluiu que uma das arquibancadas, além de apresentar barras subdimensionadas para
resistir a acdes estaticas, apresentava potencial ressondncia na direcdo lateral. Assim, o
projeto étimo sé foi atingido ap6s de uma nova disposi¢do do sistema de contraventamento.

Ibrahim e Reynolds (2008) fizeram testes modais em uma estrutura de arquibancada
permanente em balanco, localizada em Bradford em Reino Unido (Figura 2.1), para avaliar as
caracteristicas dindmicas de uma estrutura de estadio de futebol. Juntamente com as medidas
de campo, modelos de elementos finitos foram estabelecidos para analisar os efeitos de varios
arranjos de elementos sobre as caracteristicas dindmicas da arquibancada. Os resultados do
teste modal foram usados para atualizar manualmente o modelo de elementos finitos da
arquibancada. O desempenho do modelo de elementos finitos foi avaliado correlacionando as
frequéncias naturais e modos de vibragdo dos modelos de elementos finitos e de teste modal.
Foram estimados o0s seis primeiros modos verticais com uma gama de frequéncias naturais
entre 3,2 a 6,3 Hz. Foi descrita uma boa correlacdo das frequéncias naturais e modos de
vibragdo a partir dos resultados experimentais e da modelagem em elementos finitos,
indicando que o modelo numérico da estrutura da arquibancada € bastante preciso. Os erros
percentuais em frequéncias naturais variaram de 0,15% a 9,62% e os valores das frequéncias
naturais, em geral, foram mais baixos do que os dos testes modais. Da mesma forma 0s
valores do indice de confianca modal MAC foram elevados (ligeiramente menores para 0s
modos de 4 e 5), que indica uma boa correlagdo nos modos de vibracao.

Figura 2.1 - Estadio Valley Parade, em Bradford em Reino Unido.
Fonte: http://widthofapost.com/tag/fleetwood-town/, acesso: janeiro 2013.

8



Em relacdo a técnica de atualizacdo de modelos de numéricos de estruturas sujeitas a
excitacdes dinamicas, segundo Brownjohn et al. (2001) esta técnica surgiu na decada de 1990
como um assunto de grande importancia para as estruturas mecanicas e aeroespaciais. Ja em
1996, a comunidade de engenharia civil comegou a adotar esta técnica. Cantieni (1996)
investigou a atualizagdo de um modelo de uma ponte em arco de concreto, enquanto Pavic et
al.. (1998) e Reynolds et al.. (1998) aplicaram a atualizacdo de modelos numéricos para
passarelas e pisos de concreto. Estas investigacdes marcaram o inicio do sucesso da aplicacéo
da atualizagdo de modelos numéricos em elementos finitos para estruturas de engenharia civil
(Brownjohn et al., 2001).

Jaishi e Ren (2005) realizaram a atualizacdo do modelo numérico da ponte Beichuan River
localizada na provincia de Ningxia, China, usando uma técnica de atualizacdo de modelos em
elementos finitos baseada na andlise de sensibilidade de parametros que utiliza resultados de
ensaios de vibragdo ambiental. Inicialmente, foi estudada uma viga simplesmente apoiada
com a finalidade de avaliar a influéncia do uso de diferentes func¢des objetivo no processo de
atualizacao e foi selecionada aquela que combinou frequéncias residuais, modos de vibracéo e
flexibilidade modal, pois apresentou melhores resultados. Em seguida, esta funcdo objetivo
foi implementada na atualizagcdo de um modelo real da ponte em arco Beichuan, cujo modelo
modal experimental foi determinado pela aplicacdo do método de identificacdo de subespaco
estocastico. A analise de sensibilidade foi realizada para a determinacdo dos parametros de
atualizacdo. Os médulos de elasticidade do arco, do tabuleiro e das transversinas, 0 momento
de inércia das transversinas, a espessura do tabuleiro, a massa especifica do tabuleiro e arcos,
a area da secdo transversal do arco e dos tirantes e a rigidez dos elementos tipo mola
considerados nos apoios da ponte foram escolhidos como parametros de atualizacdo. Por
ultimo, foi aplicado o método de atualizacdo baseado na sensibilidade dos parametros, tratado
como um problema de otimizacdo onde dois métodos que utilizam o conceito de funcédo
objetivo foram utilizados: 0 método de otimizacdo de primeira ordem (First Order) e método
de aproximagdo de subproblema (Sub-problem Approximation). O modelo atualizado
ofereceu parametros modais em estreita concordancia com os resultados experimentais,

conservando o significado fisico dos parametros.

Zivanovi¢ et al. (2007) apresenta uma revisio profunda em relagdo a atualizagdo de modelos
numéricos em elementos finitos, além de exemplos de aplicacdo do procedimento em

engenharia estrutural, especialmente em engenharia de pontes. O autor descreve 0 processo
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completo de atualizacdo aplicado em uma passarela em ago. Foram identificadas as
propriedades modais experimentalmente e realizado o0 ajuste manual necessario para preparar
o modelo em elementos finitos para a atualizacdo automatica, e por dltimo foi feita a
atualizacdo automatica usando um método baseado na sensibilidade dos paradmetros. Os
primeiros sete modos de vibracdo da passarela foram identificados através do teste modal, e
ao serem comparados com as estimativas do modelo numérico inicial se revelaram erros nas
frequéncias naturais, particularmente nos modos verticais. Foi realizado um ajuste manual
adicionando suportes flexiveis para as extremidades livres na direcao longitudinal da ponte o
que melhorou consideravelmente a correlagdo entre o modelo numérico e o modelo
experimental. O modelo numérico obtido foi atualizado automaticamente atraveés do software
FEMtools alterando os valores de 22 parametros estruturais, e 0 modelo resultante melhorou a
correlacdo das frequéncias e aumentou os valores do indice de confianca modal MAC. Os
pardmetros foram encontrados para estar dentro de seus limites aceitaveis, conservando o

significado fisico.

Mordini et al. (2007) apresentaram a atualizacdo de modelos numéricos em elementos finitos
aplicada no monitoramento da salde de estruturas civis. Na pesquisa foi utilizada a resposta
do sistema registrada para atualizar alguns parametros estruturais selecionados do modelo
numeérico (tais como a rigidez e forcas internas), assim como algumas condicGes de contorno
(tais como molas de translacdo ou de rotacdo), até os resultados numéricos e experimentais
apresentarem uma boa correlacdo. Assim, foi possivel detectar danos na estrutura com a
andlise das varia¢fes nos parametros dindmicos que surgem devido a mudancas causadas por

danos as propriedades da estrutura.

Recentemente, Merce (2007) realizou uma atualizacdo do modelo numérico em elementos
finitos da Ponte de Clifton, uma ponte pénsil de cabos de ferro, em Somerset Norte, Reino
Unido. A autora apresentou uma metodologia capaz de identificar por intermédio de modelos
numericos o comportamento real das pontes. Nesta metodologia, 0 modelo numérico da ponte
em analise é criado e 0s parametros modais experimentais s@o identificados a partir de dados
obtidos de um ensaio dindmico. Com base nesses parametros, 0 modelo inicial de elementos
finitos, passa por um processo de atualizagdo composto por uma etapa manual e uma
automatica. Na etapa manual o modelo inicial de EF é revisado e ajustado manualmente para
proporcionar uma melhor relagdo entre as frequéncias naturais experimentais e numericas da
ponte. Na etapa automatica, 0 modelo de EF atualizado manualmente é novamente alterado

por meio de um processo de otimizagdo. Desta forma pode-se concluir que a atualizagdo
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manual sobre a ponte de Clifton, que consistiu na construgdo de diferentes modelos numéricos
para comparacdo com o modelo modal experimental, foi muito util visto que melhorou
significativamente a correlacdo entre 0 modelo experimental e o numérico. O modelo
numérico atualizado servira de base para qualquer avaliagdo futura da estrutura, construindo

assim possiveis cenarios do comportamento da mesma frente a diferentes agoes.

Do mesmo modo, Santos (2009) realizou a analise dinamica e otimizacdo dos parametros de
uma passarela de pedestres localizada na cidade de Brasilia. A autora estudou a influéncia dos
componentes de fechamento, como piso e cobertura, nos modos de vibracdo da passarela,
principalmente aqueles devido aos movimentos laterais e de torcdo. A partir de dados
experimentais ja existentes foi feita uma calibragdo do modelo numérico, o qual foi submetido
a um processo de atualizacdo dividido em duas partes: Atualizacdo Manual e Atualizacao
Automatica, utilizando a implementacdo de algoritmos de otimizacdo por meio de
programacdo em APDL (ANSYS Parametric Design Language). Em relacdo a metodologia
foi observado que as modelagens utilizadas sdo capazes de representar as estruturas com um
nivel de detalhe satisfatorio e com uma precisdo confidvel, igualmente o modelo obtido
servira como base para avaliacdes futuras da passarela, pois apresenta um comportamento

mais préximo da estrutura real.

2.1- ATUALIZACAO DE MODELOS NUMERICOS EM ELEMENTOS FINITOS

A atualizacdo ou ajuste de modelos numéricos é um procedimento para adequar os modelos
numéricos ao comportamento fisico real da estrutura modelada, baseando-se em dados
experimentais. Na atualizacdo, os dados medidos sdo comparados com os determinados
numericamente para estabelecer-se uma correlacdo entre eles, determinar as diferencas e
corrigir o modelo numérico. A atualizacdo de modelo em elementos finitos é essencialmente
um processo de ajuste de alguns pardmetros do modelo numérico. Na maioria das vezes 0s
dados modais, tais como frequéncias e modos de vibracdo, sdo utilizados para fazer a
atualizagdo do modelo em elementos finitos da estrutura, uma vez que podem ser
identificados a partir de dados obtidos de vibrag6es ambientais e ndo requerem que a estrutura

seja excitada por forgas artificiais.
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Segundo Mottershead et al. (2011), em geral, existem trés tipos de erro em um modelo em

elementos finitos que causam diferencas entre as previsdes do modelo numérico e os dados

experimentais, a saber:

1)

@)

(3)

Erros de idealizacdo resultantes das premissas feitas para caracterizar o
comportamento mecénico da estrutura fisica. Esses erros normalmente surgem a
partir de simplificacGes da estrutura, impreciséo atribuicéo de propriedades de massa,
quando a formulacdo de elementos finitos omite propriedades particulares, erros na
ligacdo da malha, modelagem incorreta das condi¢cGes de contorno, modelagem
incorreta das articulagdes, suposicOes erradas para as cargas externas, suposi¢does
errbneas da forma geométrica, uma estrutura ndo linear assumida para comportar-se
linearmente, entre outros.

Os erros de discretizacdo introduzidos por métodos numeéricos inerentes ao método
dos elementos finitos. Estes erros se originam ao aproximar uma estrutura continua
para um inadequado numero finito de elementos individuais. A magnitude deste erro
depende da qualidade da malha e da eficiéncia das funcdes de forma. Erros inerentes
a técnica de elementos finitos também incluem imprecisdes devido a integracéo,
truncamento, arredondamento e técnicas de extragdo de parametros.

Premissas erradas para os parametros do modelo, por exemplo, pardmetros de
materiais, tais como 0 mddulo de elasticidade ou a densidade de massa, propriedades
da secdo transversal de vigas tais como momentos de inercia, espessuras de chapa,

rigidez de molas ou massas ndo estruturais, entre outros.

As categorias (1) e (2) listadas acima, contém erros que ndo podem ser corrigidos ao mudar 0s

valores dos parametros selecionados, e o usuario deverad fazer ajustes manuais. Os erros

listados na categoria (3) sdo tipicos daqueles que podem ser corrigidos usando a atualizacéo

automatica dos parametros de modelos em elementos finitos.

O objetivo de todas as analises estruturais para prever a resposta estrutural sO pode ser

conseguido se todos os trés tipos de erros de modelagem sdo minimizados. Um resultado

tipico de atualizar modelos com erros de idealizacdo ou de discretizacdo, é que ele pode ser

capaz de reproduzir os dados do teste, mas pode ndo ser Util para prever o comportamento do

sistema para aléem da gama de frequéncias utilizada na atualizacdo. Da mesma forma, o

resultado pode ndo ser capaz de prever os efeitos de modificacdes estruturais.
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2.2- CORRELACAO DOS DADOS NUMERICOS COM OS EXPERIMENTAIS

A correlacdo pode ser definida como o passo inicial para avaliar a qualidade do modelo
numerico. Antes de atualizar um modelo numérico, uma pratica comum é comparar 0s dados
experimentais com os numeéricos para verificar se a atualizacdo é possivel. Os métodos de
correlagdo formam um conjunto de técnicas para comparar os dados modais numéricos com
os dados modais experimentais. Entre as medidas de correlacdo mais utilizadas estdo a
porcentagem de variacdo de frequéncia FER e o indice modal MAC (Modal Assurance
Criterion).

2.2.1 - Porcentagem de variagdo da frequéncia — FER

A correlacdo entre as frequéncias naturais é calculada utilizando a porcentagem de variacédo

da frequéncia FER. O indice FER para o modo experimental g é definido como:

A =2

g

FERg, = (2.2)
Onde 4, representa a frequéncia natural numérica do modo h e 4, representa a frequéncia

experimental do modo g.

2.2.2 - Indice de confianca modal — MAC

Para quantificar a diferenca entre os modos de vibracdo medidos experimentalmente e 0s
calculados numericamente, a medida de correlacdo mais conhecida é o indice modal MAC
(Modal Assurance Criterion). O Indice de confianca modal é uma técnica que utiliza as
amplitudes dos modos de vibracdo experimentais e numéricos nos pontos onde foram

colocados os sensores na realizagio do experimento. O Indice MAC é definido como:

9T dnl”

MACoh = Gren) @Tay)

(2.2)

Onde ¢, € o vetor do modo de vibragédo h obtido numericamente e ¢, € o vetor do modo de

vibracdo g obtido experimentalmente.
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O valor do indice MAC varia de 0 a 1. O valor 1 indica correlagdo completa entre os dois
modos comparados, e o valor 0 indica que um modo é completamente independente do outro.

Valores na ordem de 0,9 indicam em geral uma boa correlacéo.
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3- MODELAGEM EXPERIMENTAL DA ESTRUTURA DE
ARQUIBANCADA TEMPORARIA

Neste capitulo seré apresentada uma descri¢do geral de estruturas de arquibancada temporaria,
bem como resultados de estudos numéricos e experimentais realizados em uma estrutura de

arquibancada temporaria metéalica por Brito e Pimentel (2009).

Este capitulo foi dividido em quatro topicos. O primeiro topico aborda a descricdo dos
componentes de arquibancada e apresenta resultados obtidos de anélises experimentais de um
modulo de arquibancada. Modelos numericos em elementos finitos serdo apresentados no
segundo tdpico. No terceiro topico serdo abordados os testes experimentais utilizados para se
obter as propriedades dindmicas da estrutura. O quarto topico serdo comparados os resultados
numericos com os dados obtidos experimentalmente, tendo como objetivo mostrar as

diferengas entre ambas as abordagens.

3.1- DESCRICAO DA ESTRUTURA

No mercado encontram-se diversos modelos de arquibancadas temporérias, devido ao uso
amplamente difundido dessas estruturas. As diferencas relevantes entre os modelos sdo os

tipos de materiais e 0s componentes utilizados nas suas montagens.

Na Tabela 3.1 e conforme Brito (2011), é apresentada uma listagem dos elementos tipicos que
compdem comumente as estruturas de arquibancadas utilizadas no Brasil. Estas estruturas sdo
formadas basicamente por pecas tipicas de estruturas de andaime, constituidas por elementos
tubulares metalicos leves, cujas conexdes facilitam o processo de montagem e desmontagem

da mesma (Brito e Pimentel, 2009).
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Tabela 3.1 - Componentes das estruturas de arquibancada temporaria.

REF. ELEMENTO

DESCRICAO

PRINCIPAIS FUNGOES

Elemento de borda da

Proteger os espectadores contra

1. Guarda-corpo . I~
arquibancada. possiveis quedas.
Tablados, geralmente de Receber o carregamento dos
2. Assento madeira, para acomodagdo do  espectadores e transmiti-los para
publico. outros elementos.
3 Portico em Portico plano em formato de  Transmissdo dos esforcos dos
' degraus degraus. assentos as colunas verticais.
Barras soldadas, posicionadas
. Formam as torres e aumentam a
4, Quadros de forma intercalada na .
. rigidez.
arquibancada.
. . . Proporcional distribuigao de
Barras diagonais que ligam o
5. Contraventamento O esforgos e asseguram estabilidade
nos de niveis diferentes.
lateral.
. . Ligam as barras verticais Auxiliam na redistribuicdo dos
6. Barras horizontais .
entre si. esforgos.
7 ADOIoS Formados geralmente por Transmitem os diversos esforcos da
' P chapa e segmentos de tubo estrutura para o solo.
~ Pecas de ligacéo entre Unem barras que constituem a
8. Conexdes ¢ gag d

componentes das barras.

estrutura.

Fonte: Brito (2011).

Figura 3.1 - Componentes de arquibancada segundo a Tabela 3.1.

Fonte: http://rdplanalto.com/carnaval-cinco-mil-lugares-nas-arquibancadas/
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Em geral, os apoios das arquibancadas temporarias sdo formados por uma chapa e segmentos
de tubo e posicionados usualmente sobre pecas de madeira. A Figura 3.2 apresenta alguns

T 1
* i
U

(a) Base fixa (b) Base regulavel

modelos de apoios.

Figura 3.2 — Modelos de apoio utilizados em arquibancadas.

O comportamento estrutural de estruturas de arquibancada é complexo, devido a presenca de
diferentes tipos de conexdes como bragadeiras, encaixes, soldas, etc. A Figura 3.3 apresenta
0s modelos de conexdes de uso comum nas arquibancadas e que serdo discutidos nesta
dissertacdo. A Figura 3.3 (a) apresenta a bracadeira fixa que permite a unido entre os tubos
apenas em angulo de 90°, enquanto a bracadeira mével (Figura 3.3 (b)) permite variacdo de
angulos entre os tubos conectados. Assim, as barras verticais sdo conectadas as barras
horizontais por bracadeiras fixas e as barras diagonais sdo conectadas a estrutura por
bracadeiras mdveis. O elemento tipo pino de encaixe rapido e o elemento de encaixe
excéntrico (similares aos elementos de andaimes) ilustrados na Figura 3.3 (c) e (d) sdo
utilizados para unir quadros com outros quadros ou com pdrticos em degraus, formando 0s
niveis da arquibancada. Por Gltimo, a conexdo tipo anel apresentada na Figura 3.3 (e) conecta
as barras horizontais com as barras verticais dos quadros de forma a unir as torres da
estrutura. Enquanto os quadros, pérticos em degraus e guarda-corpos sdo constituidos por

barras conectadas por pontos de solda.
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(a) Bracadeira Fixa (b) Bragadeira modvel (c) Conexao tipo pino

=

(d) Encaixe excéntrico (e) Anel
Figura 3.3 - Modelos de conexdes usadas em arquibancadas temporarias.

A arquibancada analisada neste trabalho foi adquirida por empréstimo a empresa ESTAF —
Equipamentos S.A (Recife — PE) e montada no laboratério de Ensaio de Materiais e
Estruturas do Centro de Tecnologia da UFPB, onde foram feitos os testes experimentais

realizados por Brito e Pimentel (2011).

O sistema estrutural da arquibancada apresenta quadros em forma de torres intercalando os
maodulos. Cada modulo possui tablados com 60 cm de largura e comprimentos de 2,35 metros
ou 1,20 metros. A unido de varios mddulos padrdes compde a estrutura. A estrutura completa
possui cerca de 8,20 metros de comprimento por 6,0 metros de largura. Tem um alambrado
composto de trés tubos horizontais fixados na estrutura por meio de bracadeiras metalicas
fixadas em barras verticais. Barras transversais e diagonais finalizam a montagem da estrutura
proporcionando rigidez a estrutura e distribuicdo dos esforgos. (Brito 2011). A Figura 3.4

apresenta um desenho esquematico da estrutura da arquibancada temporaria metalica.
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Figura 3.4 - Croqui da estrutura (mm), Brito (2011).

3.1.1 - Estudos prévios de elementos da arquibancada

Brito (2005) realizou ensaios modais em modulos de estrutura de arquibancada temporaria
com menores dimensbes, com o fim de obter propriedades mecéanicas dos materiais e
propriedades geométricas de elementos utilizados na montagem da arquibancada investigada
mais tarde pelo mesmo autor em 2011. O autor excitou os modulos por meio de impacto,
sendo as respostas captadas e processadas. Os sinais de resposta em aceleracdo no dominio do
tempo foram convertidos para o dominio da frequéncia por um analisador de espectro logo
apos a aquisicdo. Os picos de resposta neste dominio indicam possiveis frequéncias naturais

da estrutura, que estdo associados a respectivos modos de vibragéo (Brito, 2005).

Os resultados experimentais foram correlacionados com os resultados de modelos numéricos
em elementos finitos, utilizando o software ANSYS. A Tabela 3.2 mostra a média dos valores

das propriedades mecénicas e geométricas obtidos das investigacdes com tubos.
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Tabela 3.2 - Média dos valores obtidos das investiga¢des com tubos.

Propriedade Dimenséo
Diametro Externo 48,5 mm
Espessura 3,2mm
Area 4,6x10™* m?
Momento de Inércia 4,6x10* m*
Massa Especifica 7283 kg/m®

Mddulo de Elasticidade Longitudinal 188,8 GPa

Fonte: Brito (2011).

Da mesma forma, foram investigados dois tipos de bracadeiras metalicas utilizadas para unido
entre as barras de uma estrutura: a bracadeira fixa e a movel. Foram feitos ensaios modais em
montagens formadas por dois tubos conectados por uma bragadeira metélica fixa ou mdvel.
Os resultados experimentais foram correlacionados com modelos numéricos para obter-se as

constantes de mola das referidas conexdes.

A Tabela 3.3 apresenta os valores para tais constantes de mola. Os valores representados por
KUX, KUY e KUZ, sao referentes as constantes de mola de deslocamentos na dire¢do dos
respectivos eixos e os representados por ROTX, ROTY e ROTZ séo referentes as constantes

de mola de rotacdo em torno dos respectivos eixos (Brito, 2011).

Tabela 3.3 - Valores das constantes de mola para bragadeira fixa e bragadeira movel.

Conexao fixa Conexdo movel
KUX 6,50x10° N/m 5,00x10° N/m
KUY 6,50x10° N/m 5,00x10° N/m
KUZ 3,50x10° N/m 1,16x10° N/m

ROTX  1,00x10® N m/rad 1,00x10® N m/rad
ROTY  1,00x10® N m/rad 1,00x10% N m/rad
ROTZ  1,00x10° N m/rad 1,20x10* N m/rad

Igualmente, foram feitos testes modais no tablado mostrado na Figura 3.5, o qual é formado
por dois perfis do tipo U enrijecido que sdo interligados por cantoneiras de abas iguais do tipo
L (Perfil tipo L), onde é apoiado tablado em madeira do tipo compensado, fixado aos perfis
por meio de pregos retorcidos. Os resultados experimentais dos ensaios modais foram
correlacionados com modelos numéricos, e foi encontrado que o modelo que melhor

representou o comportamento do tablado foi um modelo constituido por barras transversais
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qgue unem os perfis, com massa concentrada nos seus pontos centrais. Desta forma foram
encontradas as constantes de mola para unido das barras transversais com os perfis U

enrijecido (Brito, 2011) e sdo mostradas na Tabela 3.4.

6lcm

40mm

3.0mm
15mm

75mm

£
£
I
N

L1

22mm

Figura 3.5 - Detalhes de modelo de tablado utilizado, Brito (2011).

Tabela 3.4 - Valores das constantes de fixag&o de Perfis L em perfis U, no tablado.

Valores das constantes

KUX 1,00x10% N/m
KUY 1,00x10% N/m
KUZ 1,00x10% N/m
ROTX 5,00x10* N m/rad
ROTY 5,00x10* N m/rad
ROTZ 5,00x10* N m/rad

Por ultimo, foram feitos testes modais no modelo de estrutura de arquibancada mostrado na
Figura 3.6. Esse modelo foi montado inicialmente por barras, fixadas por bracadeiras
metélicas e com trés assentos, visando a melhor forma de modelar o encaixe do tablado na
estrutura. Foram realizados diversos ensaios com o mesmo mdédulo, através da retirada e
colocacdo de elementos, tais como tablados, barras de ligagdo, etc. Os resultados
experimentais foram correlacionados com modelos numéricos dos modulos de arquibancada e
foi possivel determinar as constantes de mola para representar a fixacdo dos tablados nos

porticos em degraus e soldas existentes nos pérticos em degraus, conforme a Tabela 3.5.
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Figura 3.6 - Mddulo de arquibancada estudado por Brito (2005).

Tabela 3.5 - Valores das constantes de molas para fixagéo e solda.

Pontos de solda das barras do
portico em degraus.

Fixacao do tablado
na estrutura

KUX 1,00x107 N/m 1,00x10% N/m
KUY 1,00x10% N/m 1,00x10® N/m
KUz 1,00x107 N/m 1,00x10% N/m
ROTX  4,70x10* N m/rad 2,30x10* N m/rad
ROTY  1,00x10® N m/rad 2,30x10* N m/rad
ROTZ  4,70x10* N m/rad 2,30x10* N m/rad

3.2-

MODELAGEM NUMERICA PRELIMINAR

Com os resultados acima mencionados, Brito (2011) elaborou trés modelos numéricos
preliminares da arquibancada. Estas modelagens foram feitas no software de elementos finitos
ANSYS.

Nestas modelagens iniciais foram consideradas algumas hip6teses descritas a seguir:

As bracadeiras tipo mdvel foram modeladas como fixas quanto aos valores de constante de

mola inseridos nos modelos. As conexdes de encaixe existentes nas torres de ligacdo entre as
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torres e os pérticos em degraus foram consideradas como rigidas. Os apoios foram modelados

como simplesmente apoiados, ou seja, com restricdo aos deslocamentos e livre as rotagdes.

A estrutura foi considerada com um comportamento elastico linear. O valor do modulo de
elasticidade obtido para os tubos metalicos foi de 188,8 GPa e a massa especifica determinada
do material resultou em 7.283 kg/m?®. O coeficiente de Poisson adotado foi de 0,15, para efeito
de modelagem numeérica. Os tubos tém secdo circular, com 48,5 mm ou 33,5 mm de didmetro,

ambos com 3,2 mm de espessura.

A primeira modelagem foi feita sem elementos que representem os tablados, sendo o0s
mesmos modelados apenas como massas concentradas. As constantes de mola apresentam
valores tais que sdo consideradas, para efeito de analise, como rigidas. Assim, este modelo
pode ser considerado como um “modelo rigido” para efeito de comparagdo. A segunda
modelagem diferencia-se da primeira apenas quanto ao valor das constantes das molas, sendo
considerada flexivel com a utilizacdo dos valores de constantes de mola do tipo bracadeira
fixa. A terceira modelagem é a mais completa dos modelos investigados, pois introduz

elementos de barras e molas para representar o tablado no modelo numérico.

As comparacfes dos modelos tiveram como objetivo avaliar alteracdes em decorréncia da

implantacdo das constantes de molas e as proporcionadas pela insercdo do tablado.

Os modelos foram submetidos a uma analise modal de forma a serem extraidos os 10
primeiros modos de vibracdo. Os resultados dos processamentos podem ser observados nos

conjuntos de frequéncias indicadas nas Tabelas 3.6.

Tabela 3.6 - Modos e frequéncias dos modelos numéricos preliminares.

Direcio Frequéncias (Hz) Frequéncias (Hz) Frequéncias (Hz)
¢ Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Modo Lateral 7,26;7,82; 8,17, 6,31; 6,77;7,02; 7,04; 8,24; 10,76
8,28; 8,33; 8,41 7,16; 7,22; 9,03
Modo Frontal 9,55; 10,24 9,34; 9,75 9,38; 11,89; 13,71
Modo Torcional 12,97; 13,78 11,82 9,22; 10,18; 12,71;
12,91; 15,23
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A direcdo lateral é a direcdo de maior interesse para analise deste tipo de estrutura, de acordo
com Litter (1996), uma vez que esta direcdo € a mais sensivel uma potencial movimentagéo

de espectadores quando em uso.

Os modelos desenvolvidos tiveram suas frequéncias naturais significativamente afetadas pelas
alteracdes implantadas, principalmente no sentido lateral da estrutura (modos laterais). Como
mostrado na Tabela 3.6, 0 modo lateral fundamental tinha mudado sua frequéncia natural de
7,26 Hz (Modelo 1) para 6,31 Hz (Modelo 2), com a inclusdo das conexdes. Além disso,

mudou para 8,24 Hz (Modelo 3), quando foram inseridos os modelos de tablados.

Por outro lado, os efeitos de modelagem investigados causaram pequenas variacdes de
frequéncia natural na direcdo frontal, com uma variacdo da primeira frequéncia natural nesta
direcdo de 9,55 Hz (Modelo 1) a 9,34 Hz (Modelo 2), e 9,38 Hz para o Modelo 3.

Em geral, os modelos apresentaram valores de frequéncias naturais, no sentido lateral,
menores que os valores nas outras dire¢des. Isso devido ao sistema estrutural adotado nas
arquibancadas temporérias, que normalmente € rigida no sentido vertical e frontal, pela

quantidade de barras que se ligam direto aos apoios e pela presenca dos porticos em degraus.

Em relacdo a inclusdo de elementos de mola que representaram as bracadeiras, foi observada
uma reducdo de frequéncias naturais. No que diz respeito a inclusdo dos tablados como
elementos estruturais, o aumento da frequéncia lateral foi de 31%, sendo considerado

significativo.
3.3- MODELAGEM EXPERIMENTAL

A fim de identificar as propriedades dindmicas da arquibancada, Brito e Pimentel (2011),
realizaram testes modais na arquibancada em tamanho real, montada no laboratério da UFPB,
por intermedio de excitacBes na forma de impacto. Os sinais de resposta em aceleracdo no
dominio do tempo foram convertidos para o dominio da frequéncia por um analisador de
espectro. Os picos de resposta neste dominio indicam possiveis frequéncias naturais da

estrutura associadas aos respectivos modos de vibracao.

A estrutura foi excitada mecanicamente e sua resposta vibratoria € medida utilizando-se um
sistema de aquisicdo de sinais, isto &, o analisador de espectro chamado QUATRO. A captura
dos sinais de excitacdo e resposta foi feita pelos transdutores de forca e aceleracdo, que os
enviam ao analisador de sinais. Uma vez encontrados os sinais no dominio da frequéncia foi
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obtida a Funcdo Resposta em Frequéncia (FRF). ApoOs a aquisicdo das FRFs, os parametros
modais foram extraidos utilizando o software STAR MODAL.

3.3.1 - Testes com estrutura descarregada (vazia)

Foram realizados testes preliminares para avaliar o qudo linear € o comportamento da
estrutura de arquibancada. Estes testes foram feitos na estrutura com tablado e sem tablado, na
direcdo frontal e lateral. Dentre estes testes estdo os testes de repetibilidade, linearidade e

reciprocidade, sendo entendidos como (Brito, 2011):

e O teste de linearidade consiste na realizacdo de dois testes num mesmo ponto com
intensidades de excitacdo diferentes (um mais suave e outro mais firme);

e O teste de repetibilidade consiste na realizacdo de dois testes num mesmo ponto, com
intensidades de excitacdo aproximadamente iguais;

e O teste de reciprocidade consiste na avaliacdo de sinais em pontos distintos a partir da

inversdo da posicéo de excitacdo e resposta entre dois pontos.

Como resultado foi encontrado que a estrutura apresenta um comportamento
aproximadamente linear. Os sinais na direcdo frontal apresentaram maior indicio disto, devido
a existéncia de maior quantidade de barras nesta direcdo, as quais diminuem a influéncia do
tablado no sinal, sendo o tablado uma fonte de ndo linearidade devido ao seu encaixe na

estrutura.

Embora, na diregdo lateral os resultados mostraram um comportamento menos linear, 0s
pontos medidos estavam afastados dos apoios dos tablados e a estrutura foi considerada linear

para realizacdo dos testes modais.

3.3.2 - Testes modais

Para a realizacdo dos testes modais foram captados sinais em pontos nas dire¢Oes lateral e
frontal. Dois acelerémetros foram instalados na arquibancada, um na direcdo lateral e outro na
direcdo frontal. Os pontos de medigé@o foram localizados nas dire¢des lateral e frontal segundo
o ilustrado nas Figuras 3.7 e 3.8, sendo 23 na direg@o lateral e 26 na frontal. Os pontos “1”,
pertencentes a cada direcdo, foram escolhidos como os pontos de referéncia para a realizacéo

dos testes modais nas suas respectivas direcOes, por serem localizados na extremidade
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superior da estrutura e apresentar deslocamentos acentuados em relacdo a os demais pontos.
Nesses pontos foram aplicadas as excitagfes. Assim, obtiveram-se sinais na direcdo lateral,

mesmo com excitacdo na outra direcdo. Da mesma forma para a direcéo frontal.
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Figura 3.8 - Indicagdo de pontos de medicao na diregéo frontal

Uma vez adquiridos os registros, foram feitos graficos de amplitude relativa versus
Frequéncia (Hz), que apresentaram os sinais de FRFs medidas na estrutura nas dire¢Ges acima
mencionadas. Para melhor identificacdo das frequéncias naturais foram feitos graficos

produzidos a partir das medias aritméticas das FRFs produzidas em cada direcéo.

A Figura 3.9 apresenta a média dos sinais obtidos a partir da excitagdo na diregdo lateral e dos
acelerémetros colocados nesta dire¢do. Na Figura 3.10 é apresentado o resultado da média dos

sinais obtidos para excitacdo na direcdo lateral com acelerémetro na direcéo frontal. Para uma
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FRF obtida da excitacdo na direcdo lateral e com acelerdbmetros nessa direcdo utiliza-se a
descricdo H1,2 e para uma FRF obtida da excitacdo na direcdo lateral e com acelerdmetros na

direcdo frontal utiliza-se a descricdo H1,3.

MEDIA DAS FRF'S DA ESTRUTURA NA DIREGAO LATERAL - EXCITAGAO E REPOSTA - H1,2
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Figura 3.9 - Média dos sinais de FRFs na direcdo lateral — H1,2, Brito (2011)
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Figura 3.10 - Média dos sinais de FRFs na direc¢do lateral — H1,3, Brito (2011)

Do mesmo modo, a média dos sinais obtidos a partir da excitacdo na direcdo frontal e dos
acelerémetros colocados nesta direcdo é ilustrada na Figura 3.11. E na Figura 3.12 é
apresentado o resultado da média dos sinais obtidos para excitacdo na direcdo frontal com
acelerébmetro na direcdo lateral. Para uma FRF obtida da excitacdo na direcdo frontal e com
acelerometros nessa direcdo utiliza-se a descricdo H1,3 e para uma FRF obtida da excitagdo

na direcdo frontal e com acelerdmetros na direcéo lateral utiliza-se a descri¢do H1,2.
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MEDIA DAS FRF'S DA ESTRUTURA NA DIREGAO FRONTAL - EXCITAGAO E REPOSTA - H1,3
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Figura 3.11 - Média dos sinais de FRFs na direc¢do frontal — H1,3, Brito (2011)

MEDIA DAS FRF'S DA ESTRUTURA NA DIREGAO FRONTAL - EXCITAGAO E REPOSTA - H1,2
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Figura 3.12 - Média dos sinais de FRFs na dire¢do frontal — H1,2, Brito (2011).

Os graficos anteriores mostraram picos de frequéncias bem definidos, tanto na direcéo lateral
como na frontal. Com base nestes graficos foi obtido um conjunto de frequéncias que podem

ser caracterizadas como o mostra a Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Valores das frequéncias coletadas.

Modo Direcéo Frequéncia (Hz)
1°Modo  Lateral 5.75
2° Modo  Lateral 6.81
3°Modo  Lateral 7.16
4° Modo  Frontal 7.50
5°Modo  Frontal 8.56
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Depois de obtidas as FRFs, os dados foram processados no software, Star Modal, para a
extracdo das coordenadas modais da estrutura. Na Tabela 3.8 sdo apresentados os resultados
do processamento para 0s cinco primeiros modos de vibragdo extraidos. As coordenadas

modais experimentais encontram-se no anexo A.

Tabela 3.8 - Frequéncias e amortecimentos obtidos do processamento no Star Modal.

Frequéncia (Hz) Amortecimento (%)

1° Modo 5,78 0,37
2° Modo 6,80 0,26
3° Modo 7,13 0,30
4° Modo 7,48 0,31
5° Modo 8,54 0,37

3.4- COMPARACAO DE RESULTADOS DOS MODELOS NUMERICOS
PRELIMINARES E EXPERIMENTAL

Da analise numérica preliminar foram obtidas as cinco primeiras frequéncias naturais e foram
comparadas com as obtidas dos testes modais realizados na arquibancada por Brito (2011). Na
Tabela 3.9 é apresentada a comparacdo. Pode-se notar a diferenca entre os valores da
frequéncia obtidos experimentalmente e os resultados dos modelos numéricos preliminares

elaborados em elementos finitos.

Além disso, o0s resultados obtidos como os modelos preliminares mostraram que
simplificacbes na concepcado inicial da modelagem, tais como a eventual consideracdo de
modelagem de tablados como elementos de massa, tem repercussdo significativa na

determinacéo das frequéncias naturais e modos de vibracéo.

Tabela 3.9 - Comparagdo das frequéncias obtidas da analise da arquibancada temporéria.

Resultados  Experimental Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

1° Modo 5,78 7,26 6,31 8,24
2° Modo 6,80 7,82 6,77 9,22
3° Modo 7,13 8,17 7,02 9,38
4° Modo 7,48 8,28 7,04 10,18
5° Modo 8,54 8,23 7,16 10,76

A partir de comparacgdes numérico-experimentais foram realizados refinamentos no modelo

numérico 3, por ser o mais completo dos trés modelos, pois inclui elementos de barras e
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molas para representar o tablado. Brito (2011) realizou inspecdes visuais em cada tipo de

conexao, de forma a se obter um conjunto de diretrizes para posterior refinamento.

Assim, foram introduzidas constantes de mola para representar as conexdes tipo pino, tipo
anel e encaixe excéntrico, que ndo tinham sido objeto das modelagens preliminares nem de
testes experimentais. Observou-se pouca influencia das conexdes tipo anel, por ter um
pequeno numero de conexdes deste tipo. Para a conexdo tipo pino, observou-se que, pela
simetria existente na segdo circular, as constantes KUX tenderiam a ser iguais a KUZ e
ROTX as ROTZ. A conexdo tipo excéntrica também apresentou simetria, mas possui
aparéncia de robustez de encaixe mediana. Por outro lado, foi encontrado que os valores das
constantes das molas KUX, KUY e KUZ deveriam ter valores entre de 1,0x10® N/m e 1,0x10°
N/m. Isto para que ndo surgissem movimentos de corpo rigido no modelo e para as conexdes

ndo serem consideradas rigidas.

Baseados nestas diretrizes foram feitas alteracdes no modelo numérico 3 e foi possivel obter
um modelo numeérico refinado que melhorou as correlagdes com os dados experimentais e
forneceu valores para as conexfes tipo pino, anel e encaixe excéntrico. Os resultados
indicaram que, embora o indice FER se tenha mostrado satisfatério para as cinco primeiras
frequéncias naturais, o indice MAC é apenas satisfatorio para o primeiro modo de vibragdo da
direcdo lateral e para o primeiro modo de vibracdo da direcéo frontal. A Tabela 3.10 apresenta
a comparacdo das frequéncias e os indices de correlacdo FER e MAC. A representacdo gréafica
da deformada dos modos de vibragéo séo ilustrados nas Figuras 3.13 a 3.17.

Deste modo, concluiu-se que ha necessidade de um ajuste das constantes de mola para 0s
tipos de conexfes da arquibancada, a fim de obter um modelo numérico atualizado mais

proximo do experimental.

Tabela 3.10 - Comparacéo dos valores das frequéncias e indices MAC e FER

Resultados Direcdo Experimental Refinado FER MAC
1° Modo Lateral 5,78 5,96 0,031 0,91
2° Modo Lateral 6,80 6,48 0,047 0,30
3° Modo Lateral 7,13 7,26 0,018 0,53
4° Modo Frontal 7,48 7,88 0,053 0,64
5° Modo Frontal 8,54 8,45 0,011 0,14
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Figura 3.13 - Modos de vibracdo na direcdo lateral e frontal para a primeira frequéncia de 5,96 Hz.

Figura 3.15 - Modos de vibracéo na direcdo lateral e frontal para a terceira frequéncia de 7,26 Hz.
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Figura 3.17 - Modos de vibracao na direcdo lateral e frontal para a quinta frequéncia de 8,45 Hz.
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4- METODOLOGIA PARA A ATUALIZACAO DE MODELOS EM
ELEMENTOS FINITOS DE ARQUIBANCADAS TEMPORARIAS

A metodologia do presente trabalho foi desenvolvida com base na revisdo bibliogréfica
apresentada. Esta metodologia esta relacionada a modelagem numérica atualizada em
elementos finitos, a qual € uma combinacdo da modelagem modal experimental e da
modelagem numérica, e tem como principal fim gerar um procedimento que represente o

comportamento real de uma arquibancada temporaria metalica.

Em geral, o procedimento de atualizacdo de modelos em elementos finitos inclui os seguintes

aspectos:

v' Selecdo de respostas como dados de referéncia. Estes sdo normalmente dados
medidos, tais como frequéncias e modos de vibracdo, obtidos da analise modal
experimental.

v' Correlacdo entre os resultados numéricos e os dados modais identificados
experimentalmente. A comparacdo € o passo que define se é necessario ou ndo
corrigir o modelo. Requer a definicdo de critérios com o intuito de se conhecer a
diferenca entre os dados numéricos e os dados medidos. Em dinamica, entre o0s
critérios de comparacdo de dados modais mais usados, tém-se as frequéncias modais e
o indice de confianga modal MAC.

v Selecdo de parametros para atualizacdo. Um passo crucial no ajuste de modelos é a
escolha dos parametros a ajustar. Estes deverdo ser suficientemente sensiveis e
incertos.

v' Ajuste do modelo. O ajuste do modelo é um processo que modifica os parametros
selecionados de um modelo em elementos finitos com o objetivo de minimizar as
discrepancias entre as propriedades dinamicas preditas por este modelo e as

propriedades de referéncia.

Baseado nestes principios gerais e seguindo a metodologia proposta por Merce (2007), a
atualizacdo de modelos em elementos finitos empregada neste trabalho segue o fluxograma
apresentado na Figura 4.1, onde o procedimento foi dividido em duas partes: atualizagdo
manual e atualizacdo automatica. O principio basico dos dois processos € alterar o modelo
numérico com o objetivo de obter um novo modelo com comportamento mais préximo do

modelo experimental.
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Figura 4.1 - Fluxograma do processo de atualizacdo de modelos numéricos em elementos finitos

A fim de obter um modelo, em elementos finitos, viavel e garantir o significado fisico dos
parametros atualizados, 0 modelo numérico inicial requer um nivel de detalhe adequado para
uma modelagem simplificada é improvavel
que a atualizacdo seja bem-sucedida. O processo de atualizacdo manual (Manual Tuning)

realiza mudancas de forma no modelo (caracteristicas representadas, configuragdo das



discretizagOes, tipos de elementos), assim como parametros que descrevem a geometria e 0
material, como massa, modulo de elasticidade, momento de inércia, area da se¢do transversal,

etc.

O processo de atualizacdo automética (Model Updating) trabalha com parédmetros
quantitativos, se as incertezas ndo sdo quantificadas, entdo a atualizagdo automaética nao pode
ser feita. Portanto, é vital para o sucesso da atualizacdo do modelo numérico da estrutura
saber se as incertezas podem ser representadas por parametros quantitativos tanto quanto
possivel. Os parametros, ou incertezas, podem ser dados geométricos, materiais, rigidez de
elementos tipo mola, entre outros. Estes pardmetros sdo alterados utilizando uma rotina
computacional, a qual é dividida em duas partes: o pré-processamento, onde 0s parametros
para atualizacao sdo definidos e a prépria atualizacdo automatica, onde a rotina computacional
é aplicada e os parametros sdo iterativamente refinados. Neste caso, a decisdo do modelo com
melhor correlagdo é automaética e depende da tolerancia de convergéncia da funcao objetivo ja
definida no pré-processamento (Santos, 2009).

Para a compressdo desta metodologia, a seguir serdo apresentadas as etapas tanto da
atualizacdo manual como da atualizacdo automatica, esta ultima envolve a determinacdo das
variaveis, da funcdo objetivo e do método de otimizagdo. Posteriormente sdo descritos 0s
métodos de otimizacdo em detalhe.

4.1- ATUALIZACAO MANUAL

Quando se faz o ajuste do modelo, é muito importante determinar um valor inicial adequado
para um parametro selecionado a fim de proporcionar um ponto de partida razoavel. Se o
valor inicial é muito diferente do seu valor real, e existem grandes discrepancias entre os
modelos experimentais e analiticos, resultard um processo iterativo divergente. Por isso a

atualizagdo manual vai fornecer o modelo inicial para a atualizagdo automatica.

Esta etapa tem como objetivo principal o refinamento do modelo numérico, de forma a obter
um novo modelo que possa representar melhor o comportamento real da estrutura com a
minimizacdo dos erros ndo quantitativos. Este processo € geralmente realizado sobre a
configuracdo das malhas, do tipo de elementos e dos pardmetros estruturais; também pode
incluir a adicdo ou subtracdo de elementos completos ou conjuntos de elementos. O processo

de atualizacdo manual pode ser realizado quantas vezes se julguem necessarias. A selecdo do
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modelo atualizado manualmente é definida pela melhor correlagdo entre 0 modelo numérico e
o experimental por intermédio dos indices MAC e FER. O melhor modelo do processo de

atualizacdo manual € o modelo inicial para a atualizacdo automatica.

4.2- ATUALIZACAO AUTOMATICA

A atualizacdo automatica resolve uma equacdo de atualizacdo, tentando encontrar um grupo
de valores que modifiqguem os parametros no modelo inicial, a fim de reduzir as discrepancias
entre a anélise modal experimental e os dados obtidos do modelo numérico. A sele¢do dos
pardmetros de atualizacdo ird afetar significativamente os resultados do procedimento de

atualizacao.

Os métodos de atualizacdo automatica sdo divididos em dois grupos principais: 0s métodos
diretos que envolvem os resultados numéricos, experimentais e as matrizes de massa e rigidez

analiticas; e os iterativos, onde mudancas paramétricas séo realizadas no modelo.

Nos métodos diretos os elementos individuais das matrizes do sistema sdo ajustados
diretamente a partir da comparacéao entre os dados da analise experimental e os resultados do
modelo numeérico inicial. Os métodos diretos que utilizam dados modais possuem a vantagem
de ndo requererem um processo iterativo e assim o risco de ndo convergéncia ou de
computacdo excessiva € eliminado. Estes métodos reproduzem os dados medidos com
exatidao, no entanto, alguns autores ndo aconselham o uso destes métodos devido a que 0s

parametros atualizados apresentam pouco significado fisico (Merce, 2007).
Segundo Marwala (2010), os métodos diretos apresentam as seguintes desvantagens:

v A conectividade da estrutura geralmente ndo é mantida;
v" As matrizes atualizadas s@o matrizes cheias, em vez matrizes em banda; e

v' Existe uma potencial perda de simetria das matrizes.

Devido a estas desvantagens, estes metodos tém sido pouco usados nos ultimos anos. Entre as
técnicas de ajuste pelo método direto estdo: o método dos multiplicadores de Lagrange, o

método das matrizes mistas e 0 método da matriz de erro (Vasconcellos, 2006).

Nos métodos iterativos a melhora da correlacdo entre os dados medidos e 0 modelo numérico

é realizada de forma que o significado fisico dos parametros seja conservado. Neste método
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um processo iterativo é requerido, a fim de determinar quais valores dos pardmetros
estruturais reproduzem os dados modais. Assim, se a variacdo dos parametros nas iteracdes é
pequena, uma boa estimativa do modelo é obtida. A correlacdo é determinada por uma funcéo

objetivo, a qual envolve frequéncias e modos de vibragédo (Araujo, 2007).

Os métodos iterativos tém duas vantagens principais: em primeiro lugar, varios parametros
podem ser atualizados simultaneamente e em segundo lugar, ambos os dados de medicéo e
analise podem ser ponderados. Apesar de serem computacionalmente custosos, 0s métodos
iterativos sdo mais utilizados devido a caracteristica de que as corre¢cdes feitas no modelo
podem ter uma melhor interpretacédo fisica. Estes métodos sdo geralmente relacionados a uma
funcdo de objetivo, a qual é melhorada por um método passo-a-passo. Segundo Yang e Chen
(2009) os algoritmos de solucdo para a atualizacdo de modelos em elementos finitos sédo

divididos em métodos baseados na sensibilidade e métodos de otimizacao.

Em relacdo aos algoritmos de otimizacéo, existem varios métodos disponiveis para resolver o
problema de otimizacdo. Estes incluem métodos baseados em gradiente (quasi-Newton,
programacdo quadratica sequencial, Lagrangiana aumentada, DirecGes Conjugadas de Powell
etc.), métodos de superficie de resposta e métodos de inteligéncia computacional (por

exemplo, otimizacdo por enxame de particulas, algoritmos genéticos e estratégias evolutivas).

4.2.1 - Formulacéo da Otimizacéo

Os métodos de otimizacdo estrutural sdo técnicas que se prestam a minimizacdo de uma unica
funcdo (a funcdo objetivo) submetida a restricdes. O procedimento de otimizacdo quando
aplicado a atualizacdo de modelos numéricos tem como objetivo determinar um novo modelo
onde as diferencas entre os dados modais experimentais e 0s numéricos sejam minimizadas. A
otimizacdo é feita utilizando-se trés tipos de varidveis: a de projeto, as variaveis de estado e a

variavel que representa a funcdo objetivo.

As Variaveis de Projeto sdo quantidades independentes que sdo variadas com o objetivo de se
obter o projeto 6timo. Tém seus limites superiores e inferiores especificados para servir como
restricdes. Estes limites definem a faixa de variacdo das variaveis de projeto. As variaveis de
projeto ndo podem ser atribuidos valores nulos ou negativos. Na atualizacdo automatica as
variaveis de projeto sdo os parametros quantitativos incertos, como modulo de elasticidade,

constantes de mola, dados geométricos, etc.
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As Variaveis de Estado sdo quantidades que definem as especificacbes de projeto. Elas
também sdo conhecidas como “varidveis dependentes”, e sdo tipicamente varidveis de
resposta. Estas variaveis podem ter limite maximo e minimo ou podem ser “single sided”,
qguando possuem apenas um sé limite. Os indices MAC e FER sdo considerados variaveis de

estado.

A Funcéo Objetivo é a variavel dependente que se estd tentando minimizar. Essa funcao esta
limitada as restricGes de projeto. Como 0s conjuntos de projeto sdo gerados por métodos ou
ferramentas, e caso uma funcdo objetivo esteja definida, o melhor conjunto de projeto é

computado e 0 seu nimero é armazenado.
A formulacéo da otimizacao de um problema pode envolver as seguintes etapas:

v A construcdo do modelo de elementos finitos paramétrico;

v A identificacdo das variaveis de projeto, considerada a mais vital para o projeto, que é
feita no processo de analise de sensibilidade;

v A definicdo da funcéo objetivo, a qual avaliara o desempenho do projeto em relacdo a
todos 0s seus parametros;

v" Formulacéo, identificacdo e desenvolvimento de expressdes matematicas responsaveis

pela imposicéo das restricdes do projeto.
Desta forma as variaveis de projeto podem ser representadas por um vetor do tipo:
X =[X1,X3, ., X0 ] 4.1)
Em que x € o vetor contendo as variaveis de projeto, x; que sao as variaveis independentes.

As variaveis de projeto sdo submetidas a n inequacdes de restricdo com limites superiores e

inferiores, representadas por:
xl<x <xf para (1=1,2,3,..n) (4.2)
Sendo, x! o limite inferior e x7 o limite superior da variavel de projeto x;.

O principal objetivo do processo de otimizagcdo € minimizar a funcdo objetivo, f, = f(x), que

esta sujeita a:
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9i(x) < g, (i=123,..,m) (4.3)
E < h;i(x); (i=123,..,my)

w; S wi(x) < wp; (i=123,..,m3)

Onde, g;, h;, w; sdo as varidveis de estado do projeto de otimizacdo, as barras superiores e
inferiores representam restri¢cbes superiores e inferiores, respectivamente; e m;,m, e ms € 0

ndmero de varidveis de estado com diferentes valores de limites.

O sucesso da aplicacdo de métodos de atualizacdo, além de estar relacionado a precisdo do
modelo numérico e a qualidade do teste modal, depende também de uma boa defini¢do do
problema de otimizacdo, ou seja, da definicdo das varidveis e da funcdo objetivo assim como

das suas restricdes, e da capacidade do algoritmo de otimizagé&o.

4.2.2 - Funcao Obijetivo e suas restri¢oes

Em estruturas complexas, como a arquibancada temporaria metédlica a ser estudada,
encontram-se frequentemente dificuldades na comparacao entre frequéncias naturais medidas
e calculadas devido a problemas de emparelhamento dos modos experimentais e numéricos.
Por conseguinte é desejavel fazer simultaneamente comparac6es de modos de vibracéo e das

respectivas frequéncias naturais.

A funcdo objetivo corresponde a variavel dependente que se pretende minimizar. Esta funcédo
deve ser dependente da variavel de projeto, ou seja, para o caso de atualizacdo, dependente
dos parametros de atualizacdo. Neste trabalho ela é formulada em termos da discrepancia
entre os modos de vibracdo e as frequéncias do modelo numérico e experimental. A soma das

Equacdes (4.4) e (4.5) corresponde a funcdo objetivo utilizada (Jaishi e Ren, 2005):

SRR
for(x) = Z ag 7 ) 0<a;,<1 (4.4)
g=1 g
for() =) oMy, 0<py <1 @5
g=1

Onde a, € o fator de peso para a frequéncia do modo g, S, € o fator de peso para o modo g,

Ay € a frequéncia do modo numérico correlacionado ao modo experimental g, A, é a
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frequéncia do modo experimental g, e M, € uma funcdo relacionada ao modo g de vibragéo

proposta por Moller e Fridge (1998), e que foi utilizada posteriormente por Jaishi e Ren
(2005), e pode ser dada da seguinte forma:

2
1- ,/MACCg> (4.6)

M, = f(MAC.,) = < WAC,,

onde MAC,4 € o indice modal entre 0 modo numerico correlacionado ao modo experimental

g, sendo ¢; 0 modo numérico e ¢, 0 modo experimental, conforme pode ser visto na equagao

abaixo:
&3 byl 4.7)
MAC,, = :
I (5T dy) (@G d,)

Os fatores de peso a, e B, sdo escolhidos em fungdo da precisdo das frequéncias e modos

experimentais de vibracgéo obtidos.

4.2.3 - Anadlise de sensibilidade

O estudo da sensibilidade indica o impacto da variacdo dos parametros sobre as propriedades
das estruturas e desempenha um papel central no processo de otimizacdo, sendo a etapa mais
demorada desse processo, podendo consumir grande parte do esfor¢co computacional. Erros na
precisdo do calculo dos gradientes fatalmente levam a problemas de convergéncia nos

algoritmos de otimizacao.

Na analise de sensibilidade calcula-se o coeficiente de sensibilidade Sc que € definido como a
derivada das variaveis de estado ou a funcdo objetivo com respeito as variaveis de projeto (ou
ao parametro de atualizacéo):

5, =S %8y (4.8)
_ 8z _Zm—Z
Se=3E 1y (4.9)

onde, 6y = Xm — X representa a alteracdo nos parametros de atualizacdo; 6z = Zm- Z

representa a alterag&o nas variaveis de estado ou funcéo objetivo.
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A matriz de sensibilidade pode ser calculada para todas as propriedades relatadas (material,
condi¢Bes de contorno, geometria estrutural, etc.) usando derivagdo direta ou técnicas de
perturbacao. Calculos analiticos de sensibilidade podem néo ser faceis quando os estudos séo
realizados usando um programa comercial com o codigo fechado, onde as matrizes do sistema
ndo podem ser facilmente extraidas. Neste caso uma aproximacéo por diferencas finitas € uma
das alternativas para o célculo da sensibilidade. Nesta abordagem, a matriz de sensibilidade é
aproximada usando a diferenca um passo a frente da funcdo com respeito a cada parametro

considerado:

ofr  fr(x+Ax)—fr(x)
6xi - AXi

(4.10)

AD ,—
Ax; = o0 i — ﬁ) (4.11)
Onde x ¢ o parametro candidato a atualiza¢do, AD ¢ o tamanho do passo de diferenga (em

porcentagem) considerado neste trabalho como 0,2 e x; e X; sdo os limites inferior e superior

dos parametros que serdo definidos no item (variavel de projeto). No caso deste trabalho a
analise de sensibilidade é realizada utilizando a ferramenta do gradiente do programa
ANSYS.

4.2.4 - Espaco confiavel de projeto

A fim de garantir o significado fisico dos pardmetros atualizados e evitar valores impossiveis
fisicamente, devem ser aplicadas as restricdes inferior e superior para os valores dos
parametros. As restri¢ces das variaveis de projeto sdo frequentemente chamadas de restricdes
laterais e definem o que € geralmente classificado como espaco confiavel de projeto, ou

melhor, espaco viavel de projeto.

Ha trés tipos de projetos: o possivel (viavel), o impossivel (inviavel) e o projeto 6timo. Os
projetos nos quais as configuragdes satisfazem todas as restricdes sdao chamados projetos
viaveis. Com estes projetos pode-se trabalhar, mas necessariamente ndo satisfazem as
melhores solugdes. Quando uma ou mais restri¢do € violada, diz-se que o projeto € inviavel de
ser construido. Da definicdo de espaco viavel de projeto, uma tolerancia é acrescentada a cada

limite da variavel de estado.
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O projeto 6timo tenta minimizar a funcdo objetivo enquanto for viavel, e esta limitado as
restricfes do projeto. Como 0s conjuntos de projeto sdo gerados por métodos ou ferramentas,
e caso uma funcéo objetivo esteja definida, o melhor conjunto de projeto € computado € o0 seu

ndmero é armazenado.

4.3 - METODOS DE OTIMIZACAO

No processo de atualizacdo automatica foram utilizados trés métodos de otimizacéo:

v" Método da Aproximacdo por Subproblema (Subproblem Approximation), incluido no
pacote do software ANSY;

v Método de Primeira Ordem (First Order), também incluido do software ANSYS; e

v" Método Enxame de Particulas (Particle Swarm, PSO), neste trabalho foi programado
no software MATLAB.

4.3.1 - Método da Aproximacao por Subproblema

O Método da Aproximacdo por Subproblema é um método de otimizacdo ndo-linear e é
considerado de ordem zero avancgado. Este método é geralmente recomendado para a maioria
das aplicagdes devido a sua generalidade de abordagem e velocidade de execucdo. Por

natureza do método, € menos preciso do que o método de primeira ordem.

O método de aproximacdo por subproblema depende dos valores das varidveis, e ndo do
gradiente. Usa aproximac0es (ajuste de curva) para todas as variaveis dependentes (variaveis
de estado e a funcdo objetivo). Este método é dividido em trés etapas, a aproximacao, a

conversdo para um problema sem restricGes e a minimizacdo da funcdo, descritas a seguir:

Na primeira etapa, o valor da funcdo objetivo € calculado para varias combinacbes das
variaveis de projeto, por meio do ajuste de minimos quadrados. A partir da dispersdo destes
dados, a curva da funcdo objetivo é interpolada ficando definida pelas aproximagdes. Assim,
0 primeiro passo para minimizar o problema com restri¢des é representar a fungéo objetivo F

por uma aproximacao, e similarmente para as variaveis de estado g, h e w:
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F(x) = F(x) + erro (4.12)
gx) =g(x) +erro
h(x) = h(x) + erro

w(x) = w(x) + erro

A forma mais complexa que as aproximacgdes podem assumir é uma representacao totalmente

quadratica com termos cruzados. Onde os valores dos coeficientes a; e b;; sdo determinados

pela técnica dos minimos quadrados ponderados.

n n n
F' =ag+ Z a;x; + Z Z bl-jxixj (413)
i i j

Uma vez que as funcBes aproximadas estejam disponiveis, o problema de minimizacao

restrita pode ser reformulado como segue:

Minimizar:
F=F) (4.14)
Sujeita a
X < X < X5 (i=123,..,n) (4.15)
9i(x) < g, + a;; (i=123,..,m)
hi = B; < hy(x); (i=123,..,my)
wi —yi S wi(x) Sw; +y; (i=123,..,m3)

Onde a;, B;, y; representam as tolerancias das variaveis de estado.

A segunda etapa é definida pela conversdo de um problema de restricbes para um sem

restri¢des utilizando funcdes de penalizacdo que conduzem a Equacao (4.16):

n mq m; ms
F(x,P,) = F + FyP, Z X(x) + Z G(G) + Z H(h) + z w(w;) (4.16)
i=1 i=1 i=1 i=1

43



Onde F(x, P,) € a funcdo objetivo irrestrita; X é a funcdo de penalizacdo usada para impor as
restricdes nas variaveis de projeto; G, H e W séo as funcbes de penalizacdo para as restricoes
das variaveis de estado. O valor da funcdo objetivo de referéncia F, € introduzido para manter
as unidades consistentes. A busca pelo ponto 6timo da funcéo aproximada sem restricdes é
entdo objetivada pela técnica de minimizacdo sequencial irrestrita SUMT (Sequential
Unconstrained Minimization Techniques) a cada iteragéo.

Na terceira etapa a minimizacdo € executada em cada iteracdo sobre a funcdo aproximada até
que a convergéncia seja alcancada. A cada iteracdo € realizada a determinagdo do vetor de
variaveis de projeto a ser usado na iteragcdo subsequente (j + 1). A convergéncia é assumida
quando o presente conjunto de variaveis de projeto xU7, ou o anterior conjunto de variaveis de
projeto xU=1 ou o melhor conjunto de variaveis de projeto x(®, é viavel e uma das seguintes

condicdes ¢é satisfeita:

|FO) — FU-D| < ¢ (4.17)
|[FO —F®| << (4.18)
| —xU V| <p; i=123,..,n (4.19)
| —x;®| <p; i=123,..,n (4.20)

Sendo, T e p; sdo as tolerancias definidas pelo usuério para a funcdo objetivo e para as

variaveis de projeto, respectivamente.

4.3.2 - Método de Primeira Ordem

Como o método de aproximacdo por subproblema, o método de primeira ordem converte o
problema para um problema irrestrito adicionando fungdes de penalidade a funcéo objetivo.
No entanto, ao contrario do método de aproximacéo, a funcdo objetivo € minimizada e nao
aproximada. Este método € recomendado quando a precisdo € importante, ou quando a

solugdo com o método do subproblema é imprecisa.

O método de primeira ordem calcula e faz uso da informagéo da derivada. As derivadas sao
obtidas para a funcdo objetivo e para as funcbes de penalidade das variaveis de estado,

conduzindo a uma direcdo de busca no espaco de projeto. Varias procuras de maxima descida
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(steepest descent) e direcdes conjugadas (conjugate direction) séo realizadas durante cada
iteracdo até que a convergéncia seja alcancada. Cada iteracdo é composta de sub-iteraces que
incluem o célculo de direcBes de busca e gradiente (ou seja, derivadas). Em outras palavras,

uma iteracdo ird executar varios ciclos de analise.

O método de primeira ordem esté dividido em trés etapas: a transformacdo a um problema
irrestrito usando as fungGes de penalidade, calculo da direcdo de procura e convergéncia.

A seguinte equacdo apresenta a versao irrestrita do problema de otimizacdo formulado
anteriormente nas Equaces (4.14) e (4.15), em termos da fungéo objetivo F e as variaveis de

estado g, he w:

F n my my ms
Q) =5+ ) Bx)+a| ) @)+ ) Palhy) + ) Ryw) @2y
i=1 i=1 j=1 k=1

onde, Q(x,q) é funcdo objetivo adimensional sem restricdo; P, é a funcdo de penalidade
aplicada a variavel de projeto P, P, € P, sdo penalidades aplicadas as variaveis de estado e
F, é o valor de referéncia da funcdo objetivo que é selecionado do grupo atual de conjuntos de
projeto, e g é um pardmetro de resposta de superficie que controla o cumprimento das

restricdes..

Para a procura da direcdo, um vetor dire¢do de procura, d9?, é criado a cada iteragdo (j). A

proxima iteracdo (j + 1) é obtida a través da seguinte equacéo:
xU+D = 0D 4 5,40 (4.22)

Onde xU) corresponde ao vetor de parametros, sj, € um escalar que define o passo do ajuste,

que indica que distancia deve-se avangar em uma determinada direcdo e d¥) ¢ a direcéo de
ajuste correspondente. A solugdo para s; usa uma combinacdo do método da secdo aurea

(golden-section) e uma técnica local de ajuste quadratico (local quadratic fitting technique).

A convergéncia é assumida ao comparar o conjunto de projeto da iteracdo atual (j) como o

projeto prévio (j — 1) e com o melhor conjunto de projeto (b).

|[FO —FUY| <t (4.23)
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|FO —F®| <1 (4.24)
Onde 7 é a tolerancia da funcéo objetivo.

O término do processo ocorre quando o ndmero de iteragdes, n;, iguala ao nimero de
iteracBes permitidas, N;. E requerido que a iteragdo final use o método da dire¢do de maxima

descida, para que iteracdes adicionais ndo sejam realizadas.

4.3.3 - Método de Enxame de Particulas (PSO)

O método Enxame de Particulas, também conhecido pela sua sigla em inglés PSO (Particle
Swarm Optimization), utilizado neste trabalho foi desenvolvido por Kennedy e Eberhart
(1995), é um algoritmo evolutivo baseado em populacdo de individuos (referidos como
particulas) que se adaptam, retornando estocasticamente para regides previamente bem
sucedidas. Algumas das caracteristicas atraentes do PSO incluem a facilidade de
implementacdo e o fato de que nenhuma informacdo do gradiente é necessaria. Segundo
Bergh (2002) o método pode ser usado para resolver uma grande variedade de problemas de
otimizacdo, incluindo a maioria dos problemas que podem ser resolvidos usando algoritmos

genéticos, redes neurais e métodos de minimizacéo da funcédo objetivo.

Marwala e Mdlazi (2005) utilizaram a otimizacdo por enxame de particulas para melhorar
modelos de elementos finitos de forma a refletir melhor os dados medidos experimentalmente.
Este método foi comparado com uma abordagem de atualizacdo de modelos em elementos
finitos que usa o recozimento simulado (Simulated Annealing) e um algoritmo genético. Os
métodos apresentados foram testados em uma viga simples e uma estrutura em forma de H
assimétrico. Observou-se que 0 método de enxame de particulas deu os resultados mais

precisos, seguido por recozimento simulado (Simulated Annealing) e o algoritmo genético.

O PSO baseia-se em uma populacdo ou “enxame” que difere da maioria dos algoritmos
evolutivos, pois ndo implementa um mecanismo de selegdo de atitude. Os individuos
persistem ao longo do tempo para se adaptar a um ambiente em mudancga. Especificamente, as
particulas, modificam sua posi¢do no espacgo de procura sob a influéncia da experiéncia dos

seus vizinhos e de sua propria influéncia.

Inicialmente, 0 método seleciona uma populacdo de individuos definidos como suposigdes

aleatdrias da solugdo do problema. A funcdo objetivo é avaliada para estes individuos e os
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valores representam a posicao das particulas. Igualmente € atribuida uma velocidade aleatéria
a cada particula e é iterativamente deslocada através do espaco de procura. Por definicdo, a
velocidade é um vetor ou, mais precisamente, um operador que, aplicado a uma posicao, vai
dar outra posicdo. E de fato um deslocamento chamado velocidade, porque o incremento de

tempo das iteracOes € sempre implicitamente considerados como sendo igual a 1.

Assim, um processo iterativo para melhorar estas posicdes € entdo iniciado. Em cada iteracéo,
cada particula é atraida em diregdo as particulas com melhor posi¢do anterior e com melhor

posicao global.

A posicdo e a velocidade da particula i-ésima no espaco de busca j-dimensional podem ser

representadas nas Equacdes (4.25) e (4.26), respectivamente:
Xi = [xi,l'xi,Zi ---lxi,j]T (425)
Vi = [vi1, Vigs s Vi j]" (4.26)

Para i = 1,2,3,..,s e j =1,2,3,..,n, onde s € 0 numero de particulas e n ndmero de

dimensoes.

A posicdo e a velocidade iniciais das particulas sdo geradas aleatoriamente e as posicdes e
velocidades subsequentes sdo calculadas usando a melhor posicdo que a particula visitou,

pbest;:
pbest; = [pbest; 1, pbest,,, ..., pbest; ;] (4.27)
e a melhor posicdo ja encontrada pelo enxame, gbest,.

A velocidade subsequente de uma particula i na iteracdo k pode ser identificada usando a

seguinte equagao:
vj(k+1)=x [wvl-,j(k) +cny (pbesti,j - xl-,j(k)) +c1y (gbestg,j - xi,j(k))],
j=12,..,n (4.28)
onde,

x € um parametro usado para evitar o comportamento divergente do algoritmo;

w € o fator de inercia que determina a diversificacdo ou intensificacdo das particulas;
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c; € ¢, sdo duas constantes positivas que correspondem as componentes cognitivas e sociais,
também conhecidos como coeficientes de aceleracédo; e

r; € 15 S80 numeros randémicos no intervalo [0,1].

A subsequente posicdo da particula i pode ser calculada usando a seguinte equacgao:
xi,j(k + 1) = xl,](k) + vi,j(k + 1)’ ] = 1I2I ., n (429)

A inercia, w, da particula controla o impacto da velocidade anterior da particula sobre a
velocidade atual. O valor da inercia pode ser uma constante ou uma funcéo decrescente. Este
parametro controla as propriedades exploratdrias da simulacdao, um valor grande para a inércia
incentiva a exploracdo global, enquanto valores menores incentivam a exploracao local. Shi e
Eberhart (1998) propuseram utilizar um valor maior de w no inicio da busca, promovendo
uma pesquisa em um espaco mais amplo, e diminuindo este valor linearmente com as
iteragdes, como mostrado na Equacgéo (4.30):

w. — Wi
w(k) = Winax — (M) k (4.30)
max

onde Wy,4r € Whmin S80 0S valores inicial e final da inercia, respectivamente, € k5 € O
maximo numero de iteracdes. Os valores de wy,, = 1,2 € wy, = 0,4 sdo usados

comumente.

O coeficiente y estd dado pela Equacdo (4.31), que foi desenvolvida com base em hipdteses
de convergéncia para o algoritmo, tal como indicado por Bergh (2002):

(4.31)

o=c +

2
X= )
2—¢ - o7 49|

Os parametros c; e ¢, sdo parametros de confianga. O parametro de confianca c; indica o
nivel de confianga da particula atual sobre si mesmo e é definido como parametro cognitivo;
enquanto o pardmetro de confianga c, indica o nivel de confianca da particula atual sobre os
éxitos da populacdo e é definido o parametro social. Um ajuste preciso destes parametros
pode resultar em uma convergéncia mais rapida ao minimo local. Um estudo realizado em sua

primeira versdo (Kennedy e Eberhart, 1995), indicaram 0s valores propostos como c¢; =
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c, = 2. Carlisle e Dozier (2001) indicaram que pode ser melhor escolher um valor maior
para 0 parametro cognitivo, c;, em relacdo ao social, c,, mas respeitando a premissa que

C1+C2S4.

Os parametros r; e r, sdo nameros aleatdrios entre 0 e 1, e determinam o grau em que a
simulacdo deve explorar o espaco. Na Equacdo (4.29) pode ser visto que a otimizacdo por
enxame de particulas usa a velocidade para atualizar a posicdo do enxame. A posi¢do da
particula é atualizada, com base no comportamento social da populacdo das particulas e se
adapta ao ambiente continuamente para a regido mais promissora identificada. A Figura 4.2
representa o processo de atualizacdo da posicao e da velocidade da particula, onde pbest; é a
melhor posi¢cdo que a particula visitou e gbest(k) é a melhor posicdo ja encontrada pelo

enxame até a iteracao k.

gbest (k)

>© pbesti

Figura 4.2 - Atualizacdo da posigdo e da velocidade da i-ésima particula no enxame.

O critério de convergéncia para o algoritmo pode ser definido em termos de um individuo ou
em termos do enxame. Se as posicOes de todas as particulas convergem para 0 mesmo

conjunto de valores, 0 método € assumido como sendo convergente.

4.3.3.1 - O PSO aplicado a atualizacdo automatica de modelos numéricos em EF

Para abordar o problema da atualizacdo automatica de modelos em elementos finitos, o

funcionamento do algoritmo de Enxame de particulas esta descrito a seguir:

A formulacdo do problema de atualizacdo se inicia definindo a funcdo objetivo, descrita
anteriormente na sec¢do 4.2.2. Esta funcéo relaciona as frequéncias e os modos de vibracéo e é

apresentada pela Equacéo (4.32):
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tn =2\ & (11— JMAC.\
— ) = <u> ; <—g) 432)
Jos; = fx Z“g pl Z’Bg MAC,,

Onde x é o vetor das variveis de projeto:
X =[x1,%3, ., X0 ] (4.33)

a, € o fator de peso para o frequéncia do modo g, 3, € o fator de peso para 0 modo g, A é a
frequéncia do modo numérico correlacionado ao modo experimental g, 4, € a frequéncia do
modo experimental g. MAC,, é o indice modal entre 0 modo numérico correlacionado ao

modo experimental g, sendo ¢; 0 modo numérico e ¢, 0 modo experimental, conforme a

Equacdo (4.7).

O principal objetivo do processo de otimizagdo € minimizar a fungdo objetivo, fop; = f(x),

gue esta sujeita a:

g9i(x) < g;; (i=123,..,my) (4.34)
hi < hy(x); (i=1223,..,m,)
w; < wi(x) < W;, (i=1223,..,ms)

Onde, g;, h;, w; sdo as varidveis de estado do projeto de otimizacdo, as barras superiores e
inferiores representam restricGes superiores e inferiores, respectivamente; e m;,m, e my € 0

numero de variaveis de estado com diferentes valores de limites.

Em seguida, sdo definidos:

v" A dimensdo do problema, n, que corresponde ao ndmero de variaveis de projeto a
serem atualizadas;

v" O numero de particulas do enxame, s. Normalmente, um tamanho de 20 a 30
particulas é assumido como satisfatorio;

v" Os limites do espaco de busca:

xt<x <x5 (4.35)
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Sendo, x! o limite inferior da variavel de projeto x;, e x§ o limite superior da variavel

independente x;.

v’ Fator de inercia, w, determinado conforme a Equacdo (4.30). Os valores de wy,,x =
1,2 e Wi = 0,4 sdo usados comumente.

v Os coeficientes de aceleracdo, c; e c,. Os valores de c; e ¢, sdo geralmente assumidos
comoc; = ¢, = 2.

v A toleréncia para as iteragdes, que corresponde ao desvio padrdo entre uma iteracao e

outra.

Uma vez definidos os critérios anteriores, na primeira iteracdo, para cada variavel de projeto,
x;, sdo determinados aleatoriamente um vetor de posicdes de particulas, que sera situado em
cada linha da matriz de particulas X, e um vetor de velocidades, situado em cada linha da

matriz de velocidades V ,:

B xl,l x1,2 es xl,j e xl,s T
xz'l lez es XZ,]‘ e xz,s
P : : : : s
sn Xi1 Xi2 e | X o Xis ( )
| Xn,1 xn,Z xnj Xn,s |
r V11 V12 VU1,j V1,5 1
U1 V22 V3,j VUz,s
Vo = : : : : 437
sn Ui,1 vi,Z vi,j vi,s ( )
L Un1 Un2 o vn'j e Ups |

Cada vetor coluna da matriz de particulas (Eq. 4.36) representa um conjunto de projeto a ser

avaliado na funcdo objetivo.

A melhor posigdo da j-ésima particula, da i-ésima variavel de projeto, pbest;, e a melhor
posicdo ja atingida por todo o enxame de particulas, gbest, sdo definidas avaliando a funcéo
objetivo. Para a seguinte iteracdo, as velocidades e as posi¢Oes de cada particula do enxame

séo atualizadas, utilizando as Equaces (4.28) e (4.29).

A funcdo objetivo é avaliada para 0s novos conjuntos de projeto, e é aplicado o critério de
parada para as iteraces. Esse critério é definido pela razdo entre o desvio padrdo e a media

dos valores de gbest nas iteragoes.
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N&o satisfeito o critério de parada, volta-se a atualizar as velocidades e as posi¢es das
particulas, de cada variavel de projeto; e sdo aplicados, novamente, 0s processos subsequentes
anteriormente descritos até atingir a convergéncia. Satisfeito o critério de parada, o algoritmo

finaliza e tem-se o valor da funcéo objetivo e suas respectivas variaveis de projeto atualizadas.
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5- IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Como mencionado anteriormente, na metodologia proposta neste trabalho o processo da
atualizacdo se baseia em dados modais (frequéncias naturais e modos de vibracdo). Essa
metodologia é formulada usando as ferramentas disponiveis no software de elementos finitos

ANSYS e no método Enxame de Particulas (Particle Swarm) programado em MATLAB.

O processo da modelagem numérica é feita através do Método em Elementos Finitos (MEF)
realizada no software ANSYS, utilizando um arquivo de comandos escritos em linguagem
APDL. Para o processo de atualizacdo do modelo numérico foi implementada uma interface
de comunicacgéo entre ANSYS e MATLAB.

5.1 - PROCESSO DA MODELAGEM NUMERICA

O arquivo em linguagem APDL ANSYS foi desenvolvido de tal forma que ele pode lidar com
varios conjuntos de varidveis de projeto, em outras palavras, foi construido um modelo
paramétrico em elementos finitos. Este arquivo, arquibancada.txt, contém as trés etapas
correspondentes a analise de modelos em elementos finitos: pré-processamento, solucéo e

pés-processamento.

No pré-processamento sdo definidos os dados geométricos do modelo, as propriedades dos
seus materiais, a discretizacdo da malha; nesta etapa também sdo aplicadas as condicGes de
contorno. Na etapa da solucdo é definido o tipo de analise modal a ser realizado no modelo.
Por Gltimo no pds-processamento sdo obtidas frequéncias e os modos de vibracdo, que serdo
salvos em dois arquivos, fnum.txt e mnum.txt, respectivamente, para serem comparados com

o0s dados obtidos da anélise experimental.

5.2 - PROCESSO DE ATUALIZACAO DO MODELO NUMERICO

No processo da atualizagdo automatica, trés analises séo realizadas, sendo uma em ANSYS e
duas em MATLAB. A anélise em ANSY'S é basicamente a de sensibilidade, para a definicdo
dos parametros de atualizacédo, enquanto que em MATLAB séo feitas a analise de otimizacéo,
que realiza o processo de atualizacdo de parametros e a analise das correlacGes entre 0 modelo

numérico e experimental.
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No caso deste trabalho a analise de sensibilidade foi realizada utilizando a ferramenta de
avaliacdo do gradiente (Gradient Evaluation Tool) do programa ANSYS. Essa ferramenta usa
um espago de projeto especificado como ponto de referéncia e perturba um pouco cada
varidvel de projeto para determinar as sensibilidades locais. Além disso, foi usada a
ferramenta de geracdo de varredura (Sweep Generation) para examinar 0 espaco global de
projeto. As avaliagdes de variagdo global da funcéo objetivo e das varidveis de estado séo

feitas por essa ferramenta.

A otimizacdo é formulada através dos metodos de otimizacdo conhecidos como método
Enxame de Particulas (Particle Swarm, PSO), o método da Aproximacdo por Subproblema
(Sub-problem Approximation) e o método de Primeira Ordem (First Order). O método PSO
foi programado no software MATLAB, enquanto os métodos da Aproximacdo por
Subproblema e de Primeira Ordem foram aplicados usando a linguagem APDL (ANSYS

Parametric Design Language).

Em MATLAB foi desenvolvido um programa que controla o processo e acesa 0s resultados
obtidos da analise modal efetuada pelo ANSYS. A Figura 5.1 apresenta o fluxograma geral do
processo de atualizacdo, e descreve a comunicacdo entre 0 MATLAB e o ANSYS utilizando

arquivos de comando.

O programa desenvolvido em MATLAB, main.m, calcula um conjunto de variaveis de projeto
e cria 0 arquivo variaveis.txt, que serd utilizado na analise modal. Apds é executado o arquivo
funobj.m que permite iniciar o ANSYS em cada iteracdo de forma a realizar a analise modal
obtendo as frequéncias e modos de vibracdo de cada novo modelo em elementos finitos, estes

valores sdo salvos nos arquivos fnum.txt e mnum.txt.

A seguir, o programa realiza comparacdo das frequéncias e modos de vibra¢do numéricos e
experimentais, calculando as medidas de correlacdo FER e MAC e avalia a funcdo objetivo.
Por altimo, o programa verifica as restri¢des e o critério de convergéncia de forma a atingir

um nivel de correlagéo aceitavel.
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mexp.txt
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[Anum][Bnum]

ANSYS

Figura 5.1 - Fluxograma funcional do programa com comunicagédo entre ANSYS e MATLAB
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6- ATUALIZAGCAO DO MODELO NUMERICO DE
ARQUIBANCADA E OTIMIZAGAO DE PARAMETROS

Para realizar o processo de atualizacdo do modelo numérico da arquibancada estudada neste
trabalho, foram utilizadas informacBes de investigacBes anteriores feitas a estrutura de
arquibancada temporéria em tamanho real. Como visto no capitulo 3, Brito (2005) realizou
testes experimentais em modulos de estrutura de arquibancada temporaria com menores
dimensbes, com o fim de obter propriedades mecanicas dos materiais e propriedades
geométricas de elementos utilizados na montagem da arquibancada investigada mais tarde
pelo mesmo autor. Brito (2011), fez a modelagem modal experimental da estrutura de
arquibancada e com os resultados dos testes modais realizou um modelo numérico em
elementos finitos, utilizando o software ANSYS (ANSYS, 2009). Este modelo numérico
servira como base para a atualizacdo, de forma a obter um modelo numérico em elementos

finitos que represente adequadamente o comportamento real da estrutura.

6.1- MODELO NUMERICO INICIAL EM ELEMENTOS FINITOS PARA A
ATUALIZACAO

Para realizar a andlise teve-se por base o modelo numérico de arquibancada temporaria
desenvolvido por Brito e Pimentel (2011). Foi considerado um comportamento elastico linear
da estrutura e de seus componentes para a elaboracdo do modelo inicial. O valor do médulo
de elasticidade obtido para tubos metalicos foi de 188,8 GPa e a massa especifica do material
7283 kg/m3. O coeficiente de Poisson adotado foi de 0,15 para efeito da modelagem
numeérica. Os tubos tem secédo circular, com 48,5 mm ou 33,5 mm de didmetro, ambos com

3,2 mm de espessura.

O modelo numérico em elementos finitos desenvolvido no ANSYS consiste basicamente de
2.897 nbs e 11.030 elementos, distribuidos entre elementos de barras, elementos de mola e
elementos de massa concentrada, para a representacdo das conexOes, tablados, soldas e

bracadeiras metalicas.

A escolha dos elementos finitos a serem utilizados no processo de modelagem é realizada
levando em consideracdo a similaridade entre as caracteristicas do elemento e a parte da
estrutura que se pretende representar. Cada elemento encontra-se associado as caracteristicas

geomeétricas e as propriedades do material constituinte.
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Para 0 modelo em elementos finitos da arquibancada temporaria metalica os seguintes
elementos foram utilizados: Para as barras metélicas de sustentacdo foi utilizado o elemento
BEAMA4. Esse elemento é tridimensional e de dois n6s, com 6 graus de liberdade por no:
translacdo nas direcBes X, y e z e rotacdo nas direcOes X, y e z. Para representar a massa dos
apoios, conexdes e tablados, foi utilizado o elemento MASS21. Este elemento possui seis
graus de liberdade, sendo trés rotacOes e trés translacfes. Apresenta componentes de massa
concentrada na direcdo das coordenadas do elemento, e rotacdo inercial sobre os eixos de

coordenadas do elemento.

A Figura 6.1 apresenta esquemas das conexdes usadas na arquibancada, mostrando 0s eixos
de referencia. Para a modelagem dessas conexdes foi utilizado o elemento COMBIN14. Este
elemento é definido por dois nés (I e J), com translacdo em X, Y e Z e rotacdo em torno dos
mesmos, totalizando seis graus de liberdade em cada n6. COMBIN14 é um elemento de mola
que permite a insercdo de rigidez e amortecimento. Neste trabalho, para representar as
conexdes, foram definidas as variaveis correspondentes as constantes de rigidez da mola (K).
O elemento de mola ndo possui massa, por tanto esta € adicionada utilizando o elemento de
massa MASS21.

y
1 T—»x,z

N

(a) Bracadeira Fixa (b) Bracadeira movel

(d) Encaixe excéntrico (e) Anel

Figura 6.1 - Conexdes com os eixos de referéncia.
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O tablado foi modelado com oito barras transversais que unem os perfis, 0 compensado de
madeira foi representado com massas concentradas nos pontos centrais das barras, como
mostrado na Figura 6.2. As barras foram modeladas com o elemento BEAM4 e as massas
com o elemento MASS21. Os pontos de solda para a fixacdo do tablado na estrutura foram

modelados com o elemento COMBIN14.

Soida (Combin14)
Barras (Beam4) y

//?%/

Massa concentrada (Mass21)

Figura 6.2 — Detalhes dos elementos utilizados na modelagem do tablado.

Na Figura 6.3 é apresentado um nivel de torre de sustentacdo da arquibancada, detalhando os
elementos que formam a torre. A conexao tipo pino serve para encaixar 0s quadros que
formam um nivel de torre. As conexdes tipo anel sdo utilizadas em algumas barras
longitudinais que unem as torres. A Figura 6.4 mostra um esquema do pdrtico em degraus
com o alambrado. As conexdes bracadeira fixa e bracadeira moével foram modeladas com o
elemento COMBIN14. Os apoios foram modelados como simplesmente apoiados, ou seja,

com restricdo aos deslocamentos e livre as rotacdes.

Barra (Beam4)
Conexao Tipo Anel
(Combin14)

W

4

Conexao Tipo Pino
(Combin14)

w

\
b

Figura 6.3 — Detalhe dos elementos e conexdes utilizados nas torres.



Alambrado
(Beam4)

\

@ Bragadeira movel
(Combin14)

L.

@ Bracgadeira fixa
(Combin14)

L.

Figura 6.4 - Detalhe dos elementos e conex@es utilizados no portico em degraus e alambrado.

Na Figura 6.5 encontra-se apresentado o modelo numérico da arquibancada temporéria
metalica. A cor rosa representa os elementos do alambrado.

ELEMENTS AN

MRR 19 2013
12:32:13

Argui

Figura 6.5 - Modelo numérico em elementos finitos.

O sistema estrutural é tal que os vdos sdo reduzidos devido ao numero significativo de
suportes verticais, e a rigidez a flexdo na direcdo vertical vai-se beneficiar com isso. Por outro

lado, ao longo da direcdo da linha dos assentos (em inglés, sway), a rigidez é principalmente
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devida ao contraventamento, enquanto que perpendicular a dire¢do da linha dos assentos (em
inglés, front to back), além do contraventamento, ha também a presenga de quadros para

suportar 0s assentos, que contribuem também para enrijecer a estrutura nessa direcao.

6.2- ATUALIZACAO MANUAL

Na etapa da atualizagdo manual foram feitas diferentes mudangas no modelo em elementos
finitos da arquibancada com o intuito de ter um ponto de partida razoavel para a atualizacao

automatica e que represente com maior nivel de detalhe a estrutura real.

A principio, foram incluidas as constantes de rigidez de mola das conexdes bracadeira fixa,
bracadeira movel, fixacdo de perfis L em perfis U no tablado, fixagdo do tablado na estrutura
e dos pontos de solda das barras do portico em degraus; estas constantes foram obtidas dos
testes experimentais feitos por Brito (2011). A seguir, foi feita uma analise dos possiveis
parametros que poderiam afetar o comportamento da estrutura e que merecem ajuste, devido a
incerteza dos seus valores. Deste modo, foram introduzidas constantes de mola para a
conexao tipo pino, anel e encaixe excéntrico, que ndo foram ensaiadas experimentalmente e
cujos valores foram estimados por Brito (2011) a partir de ajustes manuais ao modelo

numeérico.

Posteriormente, foi analisado o efeito do alambrado nas frequéncias e nos modos de vibrag&o.
Assim, o alambrado foi removido da arquibancada temporaria e foi realizada a analise modal
do modelo em elementos finitos, a fim de determinar as cinco primeiras frequéncias naturais e
seus respetivos modos de vibracdo. Os resultados foram comparados com os obtidos da

analise modal experimental.

Para a representacdo dos resultados foram projetados dois graficos, os quais sdo apresentados
na Figura 6.6. O primeiro mostra a comparacdo entre as frequéncias experimentais e
numericas; e 0 segundo grafico mostra a matriz completa de correlacdo dos indices MAC. A
Figura 6.6 (a) mostra a comparacdo entre as frequéncias numéricas e as frequéncias

experimentais, destacando os erros como desvios de uma linha diagonal.

A matriz completa de correlagio MAC mostrada na Figura 6.6 (b) ilustra as condi¢cfes de
ortogonalidade entre todas as combinagdes de modos de vibragdo numéricos e experimentais,

a diagonal da matriz representa 0 emparelhamento do modo numeérico i com o experimental i.
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No grafico as abcissas representam os modos de vibracdo e suas dire¢des, assim “1L” serd o
primeiro modo de vibragdo na diregdo lateral, “4F” o quarto modo de vibracdo na direcéo
frontal; e as ordenadas representam o indice MAC de 0 a 1. Para uma melhor visualizacdo a

Figura 6.7 apresenta so a diagonal.
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Figura 6.6 - Gréaficos obtidos para arquibancada sem alambrado. (a) Comparacgdo entre as frequéncias
numeéricas e experimentais. (b) Matriz de correlagdo MAC.

S5F 5F

EXP 0

Figura 6.7 - Diagonal da matriz de correlagdo MAC.

Os resultados obtidos para a arquibancada sem alambrado, Figura 6.6 e 6.7, mostraram
valores elevados para as frequéncias naturais, com diferencas de mais de 10% das frequéncias
experimentais. Enquanto que os indices MAC apresentaram valores baixos para 0s quatro
ultimos modos analisados.
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A Tabela 6.1 apresenta as correlacBes avaliadas por meio do célculo da porcentagem de
variacdo de frequéncia FER e do indice de confianca modal MAC. Deste modo, foi constatada

a necessidade da inclusdo do alambrado nas posteriores analises da estrutura de arquibancada.

Tabela 6.1 - Comparacdo dos valores das frequéncias e indices MAC e FER para a arquibancada sem

alambrado.
N Frequéncia Frequéncia FER
Direcdo Experimental (Hz)  Numérica (Hz) (%) MAC
1°Modo  Lateral 5.78 6,57 14% 0,88
2° Modo  Lateral 6.80 7,82 15% 0,03
3°Modo Lateral 7.13 8,99 26% 0,54
1°Modo  Frontal 7.48 9,27 24% 0,02
2° Modo  Frontal 8.54 10,40 22% 0,09

Por ultimo, foram analisadas as propriedades geométricas das conexdes a fim de representar
adequadamente a estrutura real. Assim, foi realizada uma mudanga na inercia do perfil
enrijecido U, que a principio tinha um valor de 4,118E-07 m*, para o valor 10,38E-8 m*, , de

acordo com a posicdo entre o cavalo e o tablado.

Os resultados da analise modal mostraram que as frequéncias numéricas encontraram-se
préximas das experimentais, como mostrado na Figura 6.8 (a), dentro da faixa de 5.86 Hz a
8.07 Hz. Os indices MAC apresentaram melhoras com a adi¢cdo do alambrado; porém a

correlacdo para os modos segundo, terceiro e quinto o indices MAC ¢ ainda baixa.
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Figura 6.8 - Graficos obtidos 0 modelo atualizado manualmente. (a) Comparacéo entre as frequéncias

numeéricas e experimentais. (b) Matriz de correlacdo MAC.
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A Tabela 6.2 apresenta as correlagcBes avaliadas por meio do célculo da porcentagem de
variacdo de frequéncia FER e do indice de confianga modal MAC. Os indices FER
mostraram-se satisfatorios para os cinco primeiros modos de vibracdo, ficando menores a
10%. Enquanto os indices MAC ficaram com valores baixos, sendo o valor do quinto modo

0,10, indicando a necessidade da atualizagdo automatica.

Tabela 6.2 - Comparacdo dos valores das frequéncias e indices MAC e FER para a arquibancada com

alambrado.
S Frequéncia Frequéncia FER
Diregao Experimental (Hz)  Numérica (Hz) (%) MAC
1° Modo Lateral 5.78 5,86 1,4% 0,91
2°Modo  Lateral 6.80 6,46 4,9% 0,37
3°Modo Lateral 7.13 7,21 1,1% 0,24
1° Modo  Frontal 7.48 7,86 5,1% 0,60
2° Modo  Frontal 8.54 8,07 5,5% 0,10

Com a modificacao feita na inercia do perfil enrijecido U e com a adi¢do do alambrado, foi

determinado o modelo inicial para a atualizacdo automatica.

6.3- ATUALIZACAO AUTOMATICA

Para 0 processo da atualizacdo automatica foram utilizadas as ferramentas de otimizacdo do
software ANSYS e o algoritmo de otimizacdo de Enxame de particulas PSO desenvolvido em
MATLAB. A atualizacdo automatica foi dividida em duas partes: a selecdo de parametros
para atualizacdo, utilizando a analise de sensibilidade, e a otimizacdo, onde a rotina
computacional modifica iterativamente os parametros de forma a obter o modelo atualizado.

A etapa da atualizacdo automatica segue o fluxograma 5.1, descrito no capitulo 5.
6.3.1 - Selecdo de parametros para a atualizacdo — Anélise de sensibilidade

A selecé@o de parametros para atualizacdo é um passo crucial na atualizacdo automatica, estes
deverdo ser suficientemente sensiveis e incertos. Prévio a selecdo dos parametros via analise
de sensibilidade, as varidveis de estado, a funcdo objetivo, os parametros candidatos de

atualizacdo e suas respectivas restrigdes sao definidas.
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6.3.1.1 - Variaveis de estado

As frequéncias naturais e os indices MAC e FER considerados como variaveis de estado no
processo de atualizacdo da arquibancada sdo listadas na Tabela 6.3 com 0s seus respectivos
limites maximos, minimos, bem como a tolerancia adotada, maior valor de mudanca que uma

variavel sofre antes da convergéncia do problema.

Tabela 6.3 - Limites e tolerancia para as varidveis de estado.

Variavel de estado Limite Minimo  Limite Maximo  Tolerancia
MAC 1° Modo Lateral 0,90 1,00 0,01
MAC 2° Modo Lateral 0,60 1,00 0,01
MAC 3° Modo Lateral 0,60 1,00 0,01
MAC 1° Modo Frontal 0,60 1,00 0,01
MAC 2° Modo Frontal 0,50 1,00 0,01
FER 1° Modo Frontal 0,001 0,10 0,001
FER 2° Modo Frontal 0,001 0,10 0,001
FER 3° Modo Lateral 0,001 0,10 0,001
FER 1° Modo Lateral 0,001 0,10 0,001
FER 2° Modo Frontal 0,001 0,10 0,001

6.3.1.2 - Funcao objetivo

Como foi dito anteriormente, neste trabalho a funcéo objetivo foi formulada em termos da
diferenca entre os modos de vibracdo e as frequéncias do modelo numérico e experimental,

conforme o capitulo 4. A func¢do objetivo € formulada como segue:

Fobj=zi: < ) ZV: <1 MAAZAC> 6.1)

Onde o fator de peso a, para o frequéncia do modo g € adotado como 0,8, e o fator de peso
py para 0 modo g € 0,2. Para a faixa de tolerancia da funcdo objetivo, que corresponde a

determinacdo do grau de aceitagdo de um valor diferente de zero, foi adotado um valor de
0.1x10™*. No modelo numérico inicial para a atualizacdo, o valor inicial da funcéo objetivo é
de 1, 2478.

64



6.3.1.3 - Parametros candidatos a atualizacao

A escolha dos parametros candidatos a atualizacdo é uma tarefa dificil que ndo pode ser
automatizada, e requer intuicdo do analista. Esses parametros devem ser incertos ou que
merecem ajuste no modelo e que apresentam sensibilidade em relagdo aos parametros modais

e & fungéo objetivo.

Assim, foram escolhidas as constantes de mola das conexdes tipo pino, anel e encaixe
excéntrico, que ndo foram ensaiadas experimentalmente e cujos valores foram estimados por
Brito (2011) a partir de ajustes manuais ao modelo numérico. Também foram incluidas as
constantes de mola das conexdes, bragadeira fixa, bragadeira mdvel, fixacdo de perfis L em
perfis U no tablado, fixacdo do tablado na estrutura e dos pontos de solda das barras do
portico em degraus; estas constantes foram obtidas dos testes experimentais feitos por Brito
(2011).

Para cada conexdo foram incluidas seis constantes de rigidez mola como variaveis, a saber:
KUX, KUY, KUZ, ROTX, ROTY e ROTZ. Os valores representados por KUX, KUY e
KUZ, sdo referentes as constantes de mola de deslocamentos na direcdo dos respectivos eixos
e os representados por ROTX, ROTY e ROTZ sao referentes as constantes de mola de rotacédo
em torno do respectivo eixo. Devido a simetria das conexdes, 0 nimero de varidveis

correspondentes as constantes de rigidez das conexdes diminuiu.
Por ultimo, foram incluidos o0 modulo de elasticidade e a massa dos tubos.

Os limites inferiores e superiores dos parametros foram definidos de acordo asseguintes

consideracdes:

v Segundo as observacOes feitas por Brito (2011), os valores de KUX, KUY e KUZ
deveriam ter valores acima de 1,0x10° N/m, para que ndo surgissem movimentos de
corpo rigido no modelo. Igualmente as constantes deveriam estar abaixo de 1,0x10°
N/m para ndo serem consideradas como rigidas.

v Os valores dos pardmetros obtidos dos testes experimentais feitos por Brito (2011)

apresentaram as seguintes variabilidades:
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Tabela 6.4 - Faixa de variabilidade dos valores das constantes de mola para conexdes
ensaiadas experimentalmente.

Conexao Constante Unidade Faixa de variabilidade
Bragadeira fixa ROTZ N m/rad 7,5 E+04 - 1,5 E+05
Bracadeira movel KUz N/m 1,1 E+06 - 1,3 E+06
Bragadeira movel ROTZ N m/rad 1,2 E+04 - 1,5 E+04
Médulo de Elasticidade Ex GPa 183,8 — 198,23

Massa especifica DENS Kg/m? 7269,156 - 7633,750

v’ Para a determinacéo das constantes de mola relacionadas com a fixacao de perfis L em
perfis U no tablado, fixacdo do tablado na estrutura e pontos de solda das barras do

portico em degraus, um sé componente foi ensaiado por Brito (2011).

Todos os parametros candidatos a atualizacdo estdo listados nas Tabelas 6.5 e 6.6 com seus

respectivos valores iniciais e limites maximos e minimos.

Tabela 6.5 - Pardmetros candidatos a atualizagdo — valores iniciais obtidos de testes experimentais.

Parametros candidatos Unidade Valorgs .d(.) L[mlte L!mlte
modelo inicial Minimo Maximo

Modulo de Elasticidade EX GPa 188,8E+09 183,8E+09 198,2E+09
Massa especifica DENS Kg/m® 7283  7269,156  7633,75
KUX, KUY N/m 6,50E+06  3,25E+06 9,75E+06

A. Bracadeira Fixa KUz N/m 3,50E+06  1,75E+06 5,25E+06
ROTX, ROTY N m/rad 1,00E+08  5,00E+07 1,50E+08

ROTZ N m/rad 1,00E+05  7,50E+04 1,50E+05

KUX, KUY N/m 5,00E+06  2,50E+06 7,50E+06

B. Bragadeira Mével KUZ N/m 1,30E+06 1,10E+06 1,30E+07
ROTX, ROTY N m/rad 1,00E+08  5,00E+07 1,50E+08

ROTZ N m/rad 1,20E+04  1,20E+04 1,50E+04

C. Fixacdo de Perfis L KUX, KUY, KUZ N/m 1,00E+08  5,00E+07 1,50E+08
em perfis U ROTX, ROTY, ROTZ N m/rad 500E+02  2,50E+02 7,50E+02
KUX, KUZ N/m 1,00E+07  5,00E+06 1,50E+07

D. Fixagdo do tablado KUY N/m 1,00E+08  5,00E+07 1,50E+08
ROTX, ROTZ N m/rad 4,70E+04  2,35E+04 7,05E+04

ROTY N m/rad 1,00E+08  5,00E+07 1,50E+08

E. Pontos de solda- KUX, KUY, KUZ N/m 1,00E+08  5,00E+07 1,50E+08
portico em degraus  poTx, ROTY, ROTZ N mirad 2,30E+04  1,15E+04 3,45E+04
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Tabela 6.6 - Parametros candidatos a atualizagdo — valores iniciais estimados a partir de um ajuste

manual.
A . . Valores do Limite Limite
Parametros candidatos Unidade modelo inicial  Minimo Maximo
F Anel KUX, KUY, KUz N/m 3,00E+04 1,50E+04 4,50E+04
' ROTX, ROTY, ROTZ N m/rad 1,00E+01 5,00E+00 1,50E+01
KUX, KUY N/m 1,00E+07 5,00E+06 2,40E+07
G. Pino KUz N/m 4,00E+06  6,00E+06 2,00E+07
ROTX, ROTY N m/rad 1,10E+02 550E+01 1,65E+02
ROTZ N m/rad 4,00E+01 2,00E+01 6,00E+01
) KUX, KUY N/m 2,30E+06  3,00E+06 5,00E+06
H. Encaixe  kyz N/m 3,00E+06  3,00E+06 1,40E+07
eXcentrico  ROTX, ROTY N m/rad 1,10E+01 550E+00 1,65E+01
ROTZ N m/rad 2,00E+01 1,00E+01 3,00E+01

6.3.1.4 - Analise de sensibilidade

A selecdo das variaveis de projeto é feita a partir de uma anélise de sensibilidade dos
parametros candidatos em relacdo a funcdo objetivo, frequéncias naturais e modos de
vibracdo. Nesta pesquisa, a analise de sensibilidade foi realizada com 28 parametros
candidatos, apresentados anteriormente nas tabelas 6.5 e 6.6. Muitas analises de sensibilidade
foram executadas. Este item apresenta os resultados que serdo 0s mais relevantes para a

atualizacdo automatica.

No caso deste trabalho a analise de sensibilidade foi realizada utilizando a ferramenta de
avaliagdo do gradiente (Gradient Evaluation Tool) do programa ANSY'S. Essa ferramenta usa
um espaco de projeto especificado como ponto de referéncia e perturba um pouco cada

variavel de projeto para determinar as sensibilidades locais.

Para a analise de sensibilidade, os parametros foram divididos em dois conjuntos. No
primeiro conjunto, foram analisados os pardmetros cujos valores foram obtidos de analises
experimentais por Brito (2011), os graficos que mostram a sensibilidade destes pardmetros em
relacdo a funcdo objetivo podem ser vistos na Figura 6.9. No segundo conjunto, foram
analisados os parametros cujos valores foram estimados a partir de ajuste manual no modelo
numérico em elementos finitos, a sensibilidades destes parametros em relacdo a funcéo
objetivo sdo apresentados na Figura 6.10. O resultado da anélise de sensibilidade para as
variaveis de estado, ou seja, para os indices FER e MAC, é apresentado nas Figuras 6.11 e

6.12, respectivamente.
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Nas Figuras 6.9 a 6.12 o sinal positivo nas ordenadas significa que a fungédo objetivo diminui
se 0s valores dos pardmetros aumentam; e o sinal negativo indica que ao diminuir os valores
dos parametros o valor da funcdo objetivo aumenta. Tendo como objetivo a minimizacédo da

funcdo objetivo.
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il 1. Qutros pardmetros EX 1. Qutros pardmetros DENS

Figura 6.9 - Analise de sensibilidade, para o conjunto de parametros da tabela 6.5, em termos do
gradiente da fungéo objetivo.
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Figura 6.10 - Andlise de sensibilidade para o conjunto de parametros da tabela 6.6, em termos do
gradiente da funcéo objetivo.
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Figura 6.11 - Andlise de sensibilidade em termos do gradiente dos indices FER.
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Figura 6.12 - Analise de sensibilidade em termos do gradiente dos indices MAC.

Além disso, foi usada a ferramenta de geracdo de varredura (Sweep Generation) para
examinar o espaco global de projeto. As avaliagOes de variacdo global da funcdo objetivo e
das variaveis de estado sdo feitas por essa ferramenta.

Um exemplo notavel se apresentou para a constante de mola de rotacdo em torno do eixo z da
bracadeira movel, ROTZ. Na analise de sensibilidade foi encontrado que ao variar este
pardmetro a funcdo objetivo varia de forma ndo linear, ao contrério do que acontece com

muitos dos parametros.

A Figura 6.13 mostra o resultado da analise de sensibilidade para este parametro. A curva de
cor verde corresponde ao parametro ROTZ da bragadeira movel. Nota-se que para variacoes

pequenas do parametro ROTZ ha grande variacdo da funcéo objetivo.
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Figura 6.13 - Variacédo global do parametro ROTZ da bragadeira mdvel, correspondente & constante de
mola de rotacdo em torno do eixo z

De acordo com os resultados da andlise de sensibilidade realizada na arquibancada, nas
Figuras 6.9 e 6.11 pdde-se verificar que o mddulo de elasticidade dos tubos Ex, foi o
parametro que mais alterou a funcdo objetivo e as variaveis de estado ou varidveis
dependentes. No que diz respeito as conexdes, a Figura 6.9 indicou que as constantes KUX,
KUY e KUZ da conexao tipo bracadeira fixa apresentaram alteracdes significativas na funcéo
objetivo e nas variaveis dependentes, seguidos da constante de mola KUY de conexdo tipo

pino, segundo a Figura 6.10.

Assim, segundo as Figuras 6.9 a 6.12, pdde-se fazer a escolha dos parametros que mais
influenciaram nas variaveis de estado e na funcdo objetivo. Esses parametros sao as variaveis

de projeto que serdo utilizadas no processo de atualizacao, e séo listados abaixo:

v" Modulo de elasticidade dos tubos;

v’ Massa especifica dos tubos;

v' Constantes de rigidez de mola:

— KUX, KUY, KUZ e ROTZ da bragadeira fixa;

— KUX, KUY e ROTZ da bragadeira movel,

— ROTX, ROTY e ROTZ da fixacdo de perfis L em perfis U, no tablado;

— KUX, KUZ, ROTX e ROTZ da fixagéo do tablado na estrutura;

— ROTX, ROTY e ROTZ de pontos de solda das barras do pértico em degraus;
— KUX, KUY e KUZ da conexéo tipo pino;
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— KUX, KUY e KUZ da conexao tipo encaixe excéntrico.

Devido a simetria das conexfes, 0 numero de variaveis correspondentes as constantes de
rigidez das conexdes se reduz a 13. Assim, um total de 15 varidveis de projeto foram
escolhidas para atualizag&o.

6.3.2 - Atualizacdo Automatica

Uma vez definidos os parametros de atualizacdo na anélise de sensibilidade, foram realizadas
atualizacdes automaticas com o fim de avaliar a variacdo da funcdo objetivo e das varidveis de

projeto durante o processo de otimizacao.

Inicialmente a funcdo objetivo foi otimizada usando os métodos de otimizagdo aproximacao
do subproblema (Subproblem Approximation) e o0 método de primeira ordem (First Order),
disponiveis no ANSYS. Cerca de 80 atualizacdes foram executadas a procura do conjunto de
projeto viavel, e, muitas vezes, para realizar novas atualizacdes foi necessario reduzir os
limites superior e inferior das variaveis de projeto, mas permanecendo dentro do espacgo
confidvel de projeto. Porém, com esses métodos ndo foram encontrados conjuntos de projeto
vidveis que satisfizessem as restricbes. Do mesmo modo, esses métodos demandaram um alto

custo computacional.

Sendo assim, optou-se pela utilizacdo do algoritmo evolutivo Enxame de Particulas, PSO, que
tem entre suas vantagens executar uma busca global, € facil de implementar e ndo requer o
calculo dos gradientes da funcdo objetivo. Esse algoritmo foi programado no MATLAB
contendo uma interface com o ANSYS para a analise modal em elementos finitos, conforme

mostrado no fluxograma 5.1, do capitulo 5.

Como visto no capitulo 4, secdo 4.3.3, para implementar o método PSO é necessario definir
0s parametros proprios do algoritmo. Com base na revisdo de literatura e testes iniciais do
algoritmo PSO, definiram-se os parametros de configuracdo para realizar a atualizagdo
automatica. Todas as simulacdes foram realizadas utilizando os parametros de confianga
c; = ¢, = 2.0 parametro y usado para evitar o comportamento divergente do algoritmo foi
calculado usando a equacdo 4.31. Os parametros que mostraram melhor desempenho na

otimizacdo sdo apresentados na Tabela 6.7.
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Tabela 6.7 - Pardmetros proprios do PSO.

Parametro Valores usados ha otimizacéo
Populacéo 40-50
Coeficiente cognitivo (c;) 2,0

Coeficiente cognitivo (c,) 2,0

Inercia inicial (w;) 1,2-15

Inercia final (wy) 02-04

X 1,0

6.3.3 - Projeto 6timo

Tendo como objetivo avaliar a necessidade de atualizar os parametros que foram identificados
experimentalmente, diferentes andlises foram realizadas removendo ou incluindo o0s
parametros de atualizacdo. Deste modo, inicialmente foi criado um modelo onde foram
otimizados s6 os parametros que ndo foram analisados experimentalmente, mostrados na
Tabela 6.6.

A Figura 6.14 mostra os resultados obtidos da atualizacdo automéatica do modelo numérico.
Na Figura 6.14 (a) pode-se observar que as frequéncias do primeiro e do quarto modo de
vibracdo ficaram menos proximas das frequéncias experimentais, a Tabela 6.8 mostra que a
méaxima porcentagem de variacdo da frequéncia existente foi de 14% para o primeiro modo e
10,3% para o quarto modo. A Figura 6.14 (b) mostra que h4 uma pequena melhora nos
indices MAC dos modos terceiro lateral e segundo frontal, porém, e conforme a Tabela 6.8, 0s
resultados das correlacdes estdo longe do esperado, mostrando a necessidade de ajustar

também os parametros obtidos experimentalmente.
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Figura 6.14 - Gréficos obtidos o modelo atualizado automaticamente. (a) Comparacdo entre as

frequéncias numéricas e experimentais. (b) Matriz de correlagdo MAC.
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Tabela 6.8 - Comparag&o dos valores das frequéncias e indices MAC e FER para o modelo atualizado.

L Frequéncia Frequéncia FER
Diregao Experir%ental (Hz) Numgrica (H2) (%) MAC
1° Modo Lateral 5.78 6,59 14,0% 0,86
2° Modo Lateral 6.80 7,17 54% 0,26
3°Modo Lateral 7.13 7,81 95% 0,58
1° Modo  Frontal 7.48 8,24 10,3% 0,34
2° Modo  Frontal 8.54 8,52 0,1% 0,19

Definidos os parametros de atualizagdo, foram executadas cerca de 30 atualiza¢Ges, no
entanto, apenas o projeto 6timo sera apresentado. Os resultados encontrados para a correlacdo
entre 0 modelo atualizado e o modelo experimental podem ser vistos nas figuras e tabelas

abaixo.

A Figura 6.15 mostra os resultados obtidos para o modelo numérico atualizado. A
comparacdo entre as frequéncias numeéricas e experimentais sdo apresentadas na Figura 6.15
(@). Pode-se observar que as frequéncias vibracdo ficaram proximas das frequéncias
experimentais. A Figura 6.15 (b) mostra que valores para o indice de correlagdo MAC foram

significativamente melhorados.
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Figura 6.15 - Gréficos obtidos o modelo atualizado manualmente. (a) Comparacéo entre as frequéncias

numeéricas e experimentais. (b) Matriz de correlagdo MAC.

Também, na Tabela 6.9 nota-se que a méaxima porcentagem de variagdo da frequéncia
existente é de 6,9% para o quinto modo, na direcao frontal. O valor médio para o indice FER
entre os modos de vibracdo é de 3,78%. O indice MAC apresenta um valor médio entre os

modos de 0,728, conforme a Tabela 6.9.
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Tabela 6.9 - Comparagdo dos valores das frequéncias e indices MAC e FER para o modelo atualizado.

L Frequéncia Frequéncia FER
Diregao Experir%ental (Hz) Numegrica (H2) (%) MAC
1° Modo Lateral 5.78 5,74 0,6% 0,92
2° Modo Lateral 6.80 6,85 0,7% 0,66
3°Modo Lateral 7.13 7,51 5,3% 0,84
1° Modo  Frontal 7.48 7,89 5,4% 0,68
2° Modo  Frontal 8.54 7,95 6,9% 0,54

Os valores dos parametros atualizados e a variagdo com relacdo aos seus valores iniciais

podem ser vistos na Tabela 6.10.

Tabela 6.10 - Pardmetros antes e apos a atualizagdo automatica.

Parametros atualizados Unidade Valore_s fj(_) Valores d_o modelo

modelo inicial atualizado
Médulo de Elasticidade dos tubos EX Gpa 188,80E+09 186,729E+09
Massa especifica dos tubos DENS Kg/m3 7283 7632,6
AKUXY N/m 6,50E+06 3,72E+06
A. Bracadeira Fixa AKUZ N/m 3,50E+06 1,77E+06
AROTZ N m/rad 1,00E+05 1,36E+05
] ) BKUXY N/m 5,00E+06 7,40E+06
B. Bracadeira Movel BROTZ N m/rad 1,20E+04 1,25E+04
C. Fixacdo de Perfis L em perfis U CROTXYZ N m/rad 5,00E+02 3,67E+02
o DKUXZ N m/rad 1,00E+07 5,23E+06
D. Fixacdo do tablado DROTXZ N mirad 4,70E+04 3,67E+04
E. Pontos de solda-portico em degraus EROTXYZ N m/rad 2,30E+04 2,32E+04
) GKUXZ N/m 1,00E+07 2,00E+07
G. Pino GKUY N/m 4,00E+06 1,33E+07
] . HKUXZ N/m 2,30E+06 1,89E+06
H. Encaixe excentrico HKUY N/m 3,00E+06 8,01E+06

A Figura 6.16 mostra como a fungéo objetivo variou durante o processo de otimizagdo pelos
métodos de primeira ordem, aproximacdo por subproblema e pelo método do enxame de
particulas PSO. Nota-se que o método PSO converge mais rapidamente do que os métodos
disponiveis no ANSYS. Na Figura 6.17 é apresentada a comparacdo entre os indices MAC

do modelo inicial e do modelo atualizado.
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Figura 6.16 - Variagdo da fungéo objetivo durante as iteracdes.
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Figura 6.17 - Comparacéo do indice MAC antes e ap0s a atualizacdo automatica.

Nas Figuras 6.18 a 6.22 sao ilustrados os graficos da deformada da estrutura para cada modo
de vibragdo na direcdo lateral e frontal, ap6s a atualizacdo. A arquibancada apresenta o
primeiro modo de vibragdo bem definido na direcéo lateral. Os modos de vibragdo quarto e
quinto apresentaram maiores deformacdes na direcdo frontal, embora ndo sejam puramente
frontais. Os valores das coordenadas modais experimentais e das coordenadas modais

numeéricas atualizadas encontram-se no anexo A.
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Figura 6.18 - Modos de vibracdo na direcdo lateral e frontal para a primeira frequéncia de 5,74 Hz.
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Figura 6.20 - Modos de vibracdo na direcdo lateral e frontal para a terceira frequéncia de 7,51 Hz.
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Figura 6.22 - Modos de vibracao na diregdo lateral e frontal para a quinta frequéncia de 7,95 Hz.
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7- CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1- CONCLUSOES

No presente trabalho, aplicou-se uma metodologia para a atualizacdo de modelos numeéricos
em elementos finitos para a anélise de uma arquibancada temporaria metalica com base na

anélise modal experimental realizada por Brito e Pimentel (2011).

Com base neste estudo sdo apresentadas abaixo as principais conclusdes. Inicialmente, sdo
considerados os resultados obtidos da atualizacdo do modelo em elementos finitos da
arquibancada temporéaria metalica. Posteriormente, foi avaliada a metodologia de atualizagao
do modelo de arquibancada e a sua capacidade de obter uma representacdo satisfatoria do

comportamento da estrutura.

7.1.1 - Conclusdes sobre a andlise realizada a arquibancada temporaria metélica

Como pode ser visto no capitulo 3, as arquibancadas temporarias apresentam uma grande
guantidade de componentes ligados por conexfes ou simplesmente encaixados, 0s quais

afetam potencialmente o seu comportamento dinamico.

A analise do modelo numérico da arquibancada temporaria mostrou que a inclusdo de
constantes de mola para representar as conexdes melhora as correlagdes entre os dados
modais numéricos e experimentais. Do mesmo modo, a atualizacdo manual mostrou que o

alambrado tem muita influéncia nas propriedades modais da arquibancada.

Embora os valores das constantes de mola da bracadeira fixa e da bragadeira movel foram
identificadas experimentalmente, a analise de sensibilidade mostrou que influenciaram muito
na funcdo objetivo. Igualmente apresentaram influéncia as constantes de mola da fixacéo de
perfis L em perfis U no tablado, da fixacdo do tablado na estrutura e dos pontos de solda das
barras do portico em degraus, que também foram obtidas experimentalmente por Brito e
Pimentel (2011).

Os resultados da analise de sensibilidade mostraram que a constante de rotacdo em torno do
eixo z da bragadeira movel apresenta grande influencia nos modos de vibracdo, especialmente
no primeiro modo de vibracdo frontal. Nota-se, também, que para pequenas variacfes do

parametro ROTZ hé& grande variacdo da funcéo objetivo. O conjunto de valores de constantes
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de mola para a bracadeira movel se destaca pelo baixo valor do ROTZ, em relagdo a
bracadeira fixa.

A andlise de sensibilidade confirmou que as constantes de mola que representam a conexao
tipo anel influenciam pouco no comportamento da estrutura, por conta do pequeno nimero de

conexades deste tipo.

Podemos concluir que as conexdes presentes na arquibancada afetam a rigidez da estrutura e

consequentemente as propriedades modais da mesma.

7.1.2 - Conclusdes sobre a metodologia de atualizacdo de modelos numéricos

A atualizagdo manual, segundo pode-se observar na analise realizada sobre a arquibancada
temporéaria metalica, € a construcdo de diferentes modelos numéricos para a comparagdo com
0 modelo modal experimental. Esta etapa € um passo indispensavel na atualizacdo, pois além
de incluir alteragdes de parametros estruturais ndo quantitativos, inclui o senso de engenharia
quanto ao nivel de detalhamento e confiabilidade das suposi¢cdes feitas no modelo de
elementos finitos. A atualizacdo manual forneceu o modelo numérico inicial para a

atualizacdo automatica.

No processo da atualizacdo automatica, prévio a otimizacédo, é necessario inicialmente definir
as variaveis de projeto ou parametros de atualizacdo, as variaveis de estado e a funcdo
objetivo, com suas respectivas restrices. A analise de sensibilidade é utilizada para a
definicdo dos parametros de atualizacdo, dado que avalia o grau de sensibilidade dos
parametros candidatos a atualizacdo em relacdo a funcdo objetivo e as variaveis de estado, que
no caso deste trabalho foram os indices de correlagdo MAC e FER.

Para a analise de sensibilidade, foram utilizadas as ferramentas de otimizacdo do software
ANSYS. Estas ferramentas foram usadas com sucesso para a determinacdo dos parametros de
atualizacdo. Uma das vantagens destas ferramentas € mostrar a variacdo dos parametros de
atualizacdo em funcédo das variaveis de estado ou da fungdo objetivo. A etapa da anélise de

sensibilidade foi a que demandou maior custo computacional.

A definicdo das restricbes dos parametros de atualizacdo é fundamental para o processo da
atualizacdo automatica, uma vez que a definicdo de um espaco de projeto ndo confiavel levara

a uma atualizacao de parametros de atualizacdo mal condicionada, ou seja, sem sentido fisico.
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Na fungéo objetivo, os valores para os parametros de confiabilidade a e B, dependem da
qualidade da andlise modal experimental. Quando os resultados obtidos da atualizacdo
apresentam frequéncias que correspondem completamente as experimentais, mas os modos de
vibracdo apresentam uma discrepancia consideravel, isto pode significar que foi concedido
muito peso as frequéncias; se por outro lado, obtém-se um resultado para as frequéncias ndo
muito regular, isso significa que foi concedido muito peso aos modos de vibragdo. Nesta
analise, numerosas atualizacbes foram feitas mudando os pesos da funcdo objetivo,
encontrando diferencas minimas entre elas, optando-se por um peso 0,8 para os indices FER e

0,2 para os indices MAC, dando-se portanto maior confiabilidade as frequéncias.

O algoritmo de Enxame de Particulas (Particle Swarm Optimization) utilizado para a
otimizacdo dos parametros incertos da arquibancada temporaria, para este caso em particular,
mostrou-se mais eficiente que os métodos aproximacado por subproblema e de primeira ordem,
quando se compara 0 tempo de processamento e 0o numero de iteracbes necessario para a

convergéncia.

Finalmente, pode-se concluir que o modelo numeérico atualizado representa adequadamente a
estrutura de arquibancada temporéaria de forma geométrica e estrutural e pode ser utilizado
com confianga em andlises relacionadas a estrutura, como analises em relacdo a uma dada

excitacdo e possiveis verificacdes de deterioracdo e ocorréncia de danos ao longo do tempo.

7.2- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros:

v" Comparar os resultados obtidos com os métodos que utilizam diretamente as funcGes
de resposta em frequéncia (FRFs) como dados medidos. Assim, se podera ter uma
maior percepcao sobre o comportamento destas técnicas de atualizacao.

v’ Utilizacdo do modelo atualizado focado na aplicacdo destas técnicas na deteccdo de
falhas estruturais, baseados nas alteracbes que provocam os danos nas matrizes do
sistema e consequentemente no comportamento modal.

v Implementagdo de novas técnicas de otimizacdo para a atualizacdo dos parametros,
como os algoritmos genéticos, redes neurais, etc.

v Aplicacdo da metodologia proposta em outras estruturas de arquibancada e em outras

estruturas civis, para que a metodologia possa ser aprimorada.
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ANEXO A

A.l- COORDENADAS MODAIS EXPERIMENTAIS

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
NG 5,78 Hz 6,80 Hz 7,13 Hz N6 7,48 Hz 8,54 Hz
Dir z Dir z Dir z Dir x Dir x

1 1.00000 1.00000 1.00000 1 1.00000 1.00000
10 0.52398 0.50462 0.60000 2 0.59387 0.66768
56 0.27018 0.11590 0.15027 3 0.52299 0.63110
69 0.29357 0.09487 0.21405 4 0.31034 0.40854
63 0.16959 0.07436 0.10108 5 0.12299 0.27256
6 1.12632 0.56923 0.76757 7 0.37739 0.72256
50 0.65263 0.07897 0.11459 8 0.87356 0.82317
57 0.30409 0.06205 0.08378 9 0.63602 0.53659
70 0.22105 0.04651 0.08811 10 0.44061 0.37805
66 0.18480 0.07026 0.08649 11 0.25862 0.22835
9 0.60000 -0.02938 0.08054 15 0.83908 0.38720
15 0.57661 -0.11231 -0.04292 16 0.59579 0.25762
47 0.27368 -0.03656 -0.01692 17 0.31418 0.14238
77 0.11462 -0.00454 0.00061 21 0.85441 0.25762
23 0.50643 -0.23641 -0.28703 22 0.46169 0.15183
28 0.37193 -0.21846 -0.24486 23 0.26820 0.06829
39 0.13333 -0.13487 -0.01124 25 1.18008 -0.21372
44 0.07532 -0.05949 -0.00023 26 1.03640 -0.20274
76 0.07567 -0.04785 -0.00239 27 0.62644 -0.16921
43 0.04901 -0.02887 -0.03168 28 0.43295 -0.12348
80 0.02526 -0.01651 -0.02000 29 0.34483 -0.08293
84 0.03871 -0.02718 -0.05892 31 1.05747 -0.55488
82 0.01626 -0.01621 -0.03481 32 0.93870 -0.49085
33 0.50958 -0.30793

34 0.35824 -0.23476

35 0.35057 -0.15366
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A.2- COORDENADAS MODAIS DO MODELO NUMERICO EM ELEMENTOS
FINITOS ATULIZADO

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
NG 5,78 Hz 6,80 Hz 7,13 Hz NG 7,48 Hz 8,54 Hz
Dirz Dirz Dir z Dir x Dir x

544 0.02487 -0.00071 0.00912 544 -0.00856 -0.00531
2626 0.01647 -0.00047 0.00643 2626 -0.00743 -0.00386
618 0.00976 -0.00026 0.00397 618 -0.00496 -0.00235
2618 0.00385 -0.00007 0.00159 2618 -0.00131 -0.00072
611 0.00016 -0.00001 0.00003 611 -0.00021 -0.00007
540 0.02319 -0.00069 0.00402 455 -0.00817 -0.00837
622 0.01605 -0.00025 0.00217 534 -0.00693 -0.00645
2633 0.01095 -0.00019 0.00150 2622 -0.00417 -0.00368
607 0.00271 -0.00004 0.00037 522 -0.00157 -0.00132
605 0.00077 -0.00002 0.00009 520 -0.00011 -0.00007
542 0.02034 -0.00042 0.00049 394 -0.00162 0.00079
546 0.01871 -0.00023 -0.00015 2673 -0.00051 0.00009
2806 0.00396 -0.00006 0.00010 387 -0.00010 -0.00003
600 0.00025 0.00000 0.00000 2677 -0.00033 0.00096
558 0.01919 -0.00004 -0.00484 298 -0.00005 0.00034
966 0.01800 0.00007 -0.00453 296 -0.00007 0.00009
575 0.00393 0.00009 -0.00103 96 -0.00600 0.00722
598 0.00166 0.00008 -0.00045 177 -0.00434 0.00526
596 0.00073 0.00000 -0.00018 2644 -0.00236 0.00288
2803 0.00305 0.00010 -0.00192 161 -0.00083 0.00101
591 0.00006 0.00000 -0.00001 163 -0.00005 0.00005
589 0.00014 -0.00011 0.00004 7 -0.00630 0.00102
587 0.00002 -0.00001 -0.00002 2648 -0.00465 0.00022
78 -0.00287 -0.00005
2640 -0.00081 0.00010
12 -0.00012 -0.00002
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