UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO DE JOINVILLE
CURSO DE ENGENHARIA NAVAL

CAIO FERNANDES FARIA

TECNICA DE DECOMPOSIGAO MODAL APLICADA A EXPERIMENTOS COM
MODELO FLEXIVEL DE RISER

Joinville
2022



CAIO FERNANDES FARIA

TECNICA DE DECOMPOSIGAO MODAL APLICADA A EXPERIMENTOS COM
MODELO FLEXIVEL DE RISER

Trabalho apresentado como requisito para
obtencao do titulo de bacharel em Engenharia
Naval do Centro Tecnolégico de Joinville da
Universidade Federal de Santa Catarina.

Orientador(a): Prof. Dr.
André Luis Condino Fujarra
Joinville

2022



CAIO FERNANDES FARIA

TECNICA DE DECOMPOSIGAO MODAL APLICADA A EXPERIMENTOS COM
MODELO FLEXIVEL DE RISER

Este Trabalho de Conclusdo de Curso foi
julgado adequado para obtencdo do titulo
de bacharel em Engenharia Naval, na
Universidade Federal de Santa Catarina,
Centro Tecnolégico de Joinville.

Joinville (SC), 19 de julho de 2022.

Banca Examinadora:

Documento assinado digitalmente

Andre Luis Condino Fujarra
Data: 02/08/2022 10:15:33-0300

CPF: 144.739.388-08
Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Orientador(a): Prof. Dr. André Luis Condino Fujarra
Orientador(a)
Presidente

Documento assinado digitalmente

Marcos Alves Rabelo

Data: 02/08/2022 14:30:45-0300
CPF:018.349.657-48

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Dr. Marcos Alves Rabelo
Membro(a)
Universidade Federal de Santa Catarina

Documento assinado digitalmente

ALINE PERES LEAL
Data: 02/08/2022 14:50:14-0300

CPF:092.578.819-89
Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Eng®. Naval Aline Peres Leal
Membro(a)
Universidade de Sao Paulo



Este trabalho € dedicado a vocé, familiar ou amigo que contribuiu muito na minha
caminhada. Sem vocés eu nada seria.



AGRADECIMENTOS

Ser engenheiro naval € um sonho que iniciou em uma cidade grande bem longe do
mar, a partir de um vislumbre de uma embarcacao atracando no porto através da tela
de uma televisao. Este sonho esta prestes a se realizar e tenho muito a agradecer as
pessoas que foram essenciais nessa trajetoria.

Em primeiro lugar, a Deus, por ter me dado for¢cas e iluminando o meu caminho,
permitindo ultrapassar todos os obstdculos e barreiras durante os meus anos de
estudo.

Agradeco a minha familia, em especial a minha avo, Nirta, e a minha méae, Elisangela,
por todo carinho, amor e suporte incondicional que me propuseram, ndo medindo
esforcos para que eu chegasse até aqui. Esta conquista é tdo minha quanto delas.
Sou grato ao meu pai, William, a minha tia, Joice, e a0 meu padrasto, Lucio, que
sempre ouviram e compreenderam meus lamentos e desabafos durante minha
graduagao e conseguiam trazer belos ensinamentos e incentivos para que eu pudesse
continuar até o final desse ciclo.

Agradeco ao meu orientador, Prof. Dr. André Luis Condino Fujarra, pela disponibilidade
e atencdo ao meu aceitar nesse tema, tdo quanto pelo conhecimento e experiéncias
passadas ao longo da minha formacao e ter desempenhado tal funcdo com dedicacao
e amizade. Agradeco também a engenheira naval Aline Peres Leal, por toda sua ajuda,
paciéncia e inUmeras discussoes que trouxeram tantos resultados, obrigado.
Agradeco aos Professores Alexandre Mikowski e Thiago Antonio Fiorentin que, na
condicdo de coordenadores do LabMAD e LAV, proporcionaram acesso aos dados
experimentais deste trabalho. E também em agradecer ao Prof. Dr. Marcos Alves
Rabelo por ter aceitado em fazer parte da banca avaliadora.

Aos meus amigos de Joinville, Ana, Beatriz, Gabriela, Larissa, Lidia, Sheron e Stella a
qual compartilharam muitos momentos da construcao do atual Caio. Gostaria de citar
mais nomes, mas saibam que sou muito grato a cada um por deixarem lembrancgas
que ficardo para sempre guardadas com muito carinho em meu coragao.

Aos meus amigos de Sao Paulo, que sempre foram um suporte emocional e
motivacional para cada passo que eu dava, e em especial, Fernanda, Nicole, Leonardo,
Vinicios e Victoria.



O maior pecado contra a mente humana € acreditar em coisas
sem evidéncias. A ciéncia € somente o supra-sumo do bom-
senso — isto é, rigidamente precisa em sua observacao e inimiga
da l6gica falaciosa.

(Aldous Huxley, 1893).



RESUMO

Cabos ou tubos submersos lancados em catenaria, também conhecidos como risers,
sdo dutos suspensos que interligam os pocos de petréleo, localizados em aguas
de grande profundidade, a uma instalacdo de producao, na superficie. O estudo do
comportamento desses dutos, quando expostos ao fendmeno de vibragdo devido
a liberagdo de vértices (vortex induced vibration — VIV), é um topico de suma
importancia na area da engenharia naval. Uma vez que os risers sao sujeitos a acao
de correntezas oceanicas para a exploracao de petréleo, como consequéncia, tem-
se uma reducdo da vida util desses equipamentos por conta da excitacdo do VIV.
Nesse contexto, pretende-se apresentar o comportamento dindmico de risers em
configuragédo catenaria alocado em testes de decaimento - vibragao livre, utilizando o
Método de Galerkin para decompor as frequéncias e modos naturais de vibrar. Para
isso, utiliza-se uma analise de rastreamento de alvos por processamento de imagens
e uma ferramenta de separacao/decomposicdo numérica, implementada para cada
modo natural. Verificou-se a dindmica do modelo a partir da abordagem experimental,
posteriormente comparada com a abordagem analitica simplificada. Os resultados
obtidos foram avaliados para fins de verificacdo da compatibilidade entre as diferentes
abordagens e um estudo completo de como ocorre a vibragdo nos modelos, baseado
nas frequéncias e modos naturais identificados.

Palavras-chave: Risers. Experimentos em escala reduzida. Vibra¢cdes. Decomposicao
modal. Método de Galerkin.



ABSTRACT

Cables or submerged cables launched on catenary, also known as risers, are suspended
pipelines that connect oil wells, located in deep waters, to a production facility on the
surface. The study of the behavior of these pipelines, when exposed to the phenomenon
of vortex induced vibration, is a topic of paramount importance in the field of naval
engineering. Since the risers are subject to the action of ocean currents for oil exploration,
as a consequence, there is a reduction in the useful life of this equipment due to the
excitation of the VIV. In this context, we intend to present the dynamic behavior of risers
in catenary configuration allocated in decay tests - free vibration, using the Galerkin
Method to decompose the frequencies and natural modes of vibration. For this, a target
tracking analysis by image processing and a numerical separation/decomposition tool
are used, implemented for each natural mode. The model dynamics was verified by
the experimental approach, later compared with the simplified analytical approach. The
results obtained were evaluated in order to verify the compatibility between the different
approaches and a complete study of how vibration occurs in the models, based on the
frequencies and natural modes identified.

Keywords: Risers. Small-scale experiments. Vibrations. Modal Decomposition.
Galerkin’s method.
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1 INTRODUCAO

A descoberta de imensas jazidas de petréleo em aguas de grande profundidade,
denominadas pré-sal, exigiu meios de exploragédo altamente especializados nos ultimos
anos, pois tais reservatérios encontram-se a mais de 7 mil metros abaixo do nivel do mar,
sob uma extensa camada de sal, que atinge até 2 mil metros de espessura. A reserva
brasileira se localiza em uma faixa litordnea de aproximadamente 800 quilémetros de
extensdo e 200 quildmetros de largura, que compreende os estados do Espirito Santo
e Santa Catarina (MORAIS, 2013).

A produgéo de petréleo no mar requer um sistema conhecido como sistema de
produgéo offshore, composto por plataforma, dutos flexiveis e sistema de ancoragem.
Levando esse cendrio em consideragao, o petroleo produzido é escoado do pogo no
fundo do mar até a superficie por meio de dutos, conhecidos como risers (FINOTELI et
al., 2017).

Os risers fazem parte de um sistema de comunicagao de controle e transporte
de fluidos (petréleo, gas natural ou condensados) e sdo formados por estruturas
complexas constituidas por diversas camadas combinadas de ligas metélicas e
compdsitos poliméricos, sendo dispostos concentricamente ao redor do eixo central do
duto, formando uma estrutura com rigidez torsional e axial, porém com baixa rigidez
flexional (RABELO, 2009), como pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 — Aspecto estrutural dos risers.

Fonte: Petréleo Energia (2014) apud Pereira (2015, p. 1).

Segundo PESCE (1997), os risers estao sujeitos a fenbmenos no ambiente
maritimo, como ondas de superficie, correnteza maritima e movimentos da plataforma.
As correntezas podem agir diretamente ao longo do comprimento do riser, induzindo
excitacdo e a possibilidade de ocorrer o fendmeno de vibragdo devido a emissao
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de vortices (vortex induced vibration — VIV). Desse modo, realizar um estudo do
comportamento estrutural e mecanico é de suma importancia econémica e ambiental,
uma vez que se evita catastrofes ambientais e danos financeiros com a falha dos risers.

Visando a caracterizacdo de tais sistemas de forma correta, leva-se em
consideragao a dindmica de risers, um dos pontos de desenvolvimento mais importantes
para industria offshore, a qual é frequentemente tratada segundo abordagens teoricas e
experimentais (PEREIRA, 2014). Conforme apresentado, a intensidade e a frequéncia
de excitacdo do material que compde a estrutura dos dutos flexiveis, quando submetidos
a uma vibracao de grande magnitude, dependem criticamente das frequéncias naturais
e modos de vibrar. Partindo desse ponto, o foco do trabalho concentra-se em decompor
as frequéncias naturais e os modos de vibrar de um modelo em escala reduzida sujeito
a um experimento de vibracgdes livres (testes de decaimento).

Para as analises tedricas foram utilizados conceitos basicos de vibragao
conforme os procedimentos de Rao (2019), a teoria de vibragdo em cabos baseada
na metodologia de Blevins e Plunkett (1980), tanto no dominio do tempo quanto no
da frequéncia, sendo essa, com o auxilio da andlise de Fourier, baseado em Fujarra
(2015), e a analise de decomposicdao modal, pelo método de Galerkin, de acordo com
Grandin (1986) e Pereira (2014).

A abordagem experimental foi realizada a partir de um modelo em escala
reduzida Stano et al. (2019) e um equipamento de rastreamento de imagem (SILVA et
al., 2021). Os dados obtidos foram tratados na ferramenta computacional Octave, para
analise numeérica do problema. Complementando o estudo da dindmica de risers, como
forma de comparacéao de resultados, utilizou-se os dados de mapeamento dos ensaios
e frequéncias obtidos por Silva et al. (2021), desenvolvendo um modelo numérico-
experimental de validagéo.

1.1 OBJETIVOS

Objetiva-se realizar uma anadlise de sinais, trazendo a caracterizagao dos
modos de vibrar do espectro de frequéncias do comportamento dindmico estrutural de
risers, relacionando, assim, uma abordagem de registros experimentais com o método
de decomposi¢cao modal desses modos de vibrar.

1.1.1 Objetivo Geral

Determinar as frequéncias naturais e os modos de vibrar de um modelo de

riser em escala reduzida utilizando a decomposicdo modal (método de Galerkin).

1.1.2 Objetivos Especificos

* Reviséo bibliogréafica a respeito de vibra¢des e rastreamento por imagem;
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Desenvolvimento da concepgao e construcao do método de Decomposicao modal
aplicada ao modelo em escala reduzida de riser;

Identificar os modos de vibracdo do modelo, apresentando um estudo dos
registros experimentais;

Elaborar um c6digo em linguagem Octave para que possa haver a implementagéao
da analise modal nos modos de vibrar;

Discretizar e caracterizar o comportamento dos modos de vibrar do problema,
avaliando a dindmica da excitacdo observada no modelo;

Validar os resultados, comparagao entre a andlise analitica e a experimental.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo, sera apresentado o embasamento tedrico a respeito dos
fendbmenos e as ideias principais que circundam o problema proposto, introduzindo
conceitos essenciais para a compreensao das frequéncias naturais e dos modos
de vibrar do modelo em estudo. Apresenta-se, também, em sequéncia logica, os
fundamentos basicos de vibragdes, equacionamento para 0 movimento oscilatorio de
cabos e para a decomposi¢cao modal.

2.1 VIBRACOES LIVRES

Vibracdo ou oscilacdo € qualquer movimento que se repete, regular ou
irregularmente, dentro de um intervalo de tempo (RAO, 2019). A maioria das vibragdes
mecanicas sdo indesejaveis porque podem causar tensdes nas estruturas e ruidos,
mau funcionamento ou falhas nos sistemas dos quais fazem parte (RABELO, 2009).
Segundo Rao (2019), é importante considerar que um componente ou estrutura que
esta submetido a vibragcbes mecanicas sofre uma variacao ciclica de tensao, havendo
assim, falha por fadiga do material.

No geral, uma vibragdo mecanica é incitada quando um sistema € deslocado
de sua posicao de equilibrio estavel. O sistema tende a retornar a essa posi¢cao sob a
acao de forcas restauradoras (ou de forcas elasticas, como no caso, de uma massa
presa a uma mola, ou de forgas gravitacionais, como no caso do péndulo). Mas o
sistema acaba por atingir a posi¢cao original com uma certa velocidade que o leva a
ultrapassar essa posicdo. Como o processo pode se repetir, 0 sistema mantém-se em
movimento oscilatério ao redor da posicao de equilibrio (STANO et al., 2019).

O movimento dos timpanos, a trepidacéo de pontes e 0 movimento de navios
sdo um exemplo disso (FUJARRA, 2015). Nesse caso, o0 modelo que este trabalho
estuda apresenta uma vibracao livre, ndo linear, deterministica e indesejavel, além de
ser um sistema continuo, ou seja, possui infinitos graus de liberdade, como descrito por
Silva et al. (2021).

Conforme Rao (2019), o tipo mais simples de movimento periédico de um
sistema vibratério é a fungdao harménica. E uma forma de exemplificar esse movimento
pode ser visto na Figura 2, na qual encontra-se uma particula de massa m ligada a
uma mola de constante de rigidez k.
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Figura 2 — Movimento periédico descrito por meio de um sistema massa-mola.

(a) (b) (c)

mola

indeformada 5
equilibrio o

estatico

Fonte: Cismasiu (2009, p. 2).

Quando a particula se encontra na posicao de equilibrio estético (b), tem-se
que o somatdrio das forcas em x € igual a zero, uma vez que a forca peso (P) é igual a
forca elastica da mola (F.). Porém, quando consideramos uma posicao arbitraria (c),
tem-se que o somatério das forcas em x sera igual a massa vezes a aceleracdo em x.
Desta forma, tem-se a Equacgao 1 (CISMASIU, 2009):

ZFm =ma, — P — F, =m2x (1)

Considerando o balango das forgas, a deformacao estatica da mola (¢..;) acaba
por ser anulada, assim obtendo a Equagéo 2.

mi + kz = 0 2)

E uma vez que se pode dividir a Equacao 2 pela massa, obtém-se uma equacao
gue evidencia a frequéncia natural do movimento w.

i+ wlr=0 (3)

Sendo w? igual a constante de rigidez da mola dividida pela massa.

Quando se busca a solugao para esse movimento harmdnico simples, definido
pela equacao diferencial, Equacédo 3, tem-se que a solucdo geral dela pode ser
encontrada relacionada a uma amplitude (A) e a uma fase do movimento oscilatorio (¢),
tal qual obtém-se a solucao (Equacao 4):

z(t) = Asinwt — ¢ (4)
Discretizando a frequéncia natural do movimento oscilatério [w], temos, entao,

uma caracteristica prépria do sistema, frequéncia na qual o sistema oscila por si s6
sem a acao de forcas externas, apds uma excitacao inicial, sendo igual a Equacéo 5:

w=+k/m (5)
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Com isso, tem-se que o tempo necessario para que um movimento realizado
por uma particula volte a se repetir, ou seja, que o corpo realize uma oscilagéo, chama-
se periodo [ T]. Enquanto que o numero de ciclos ou ocorréncias de um evento descritos
na unidade de tempo, que € o inverso do periodo, denomina-se por frequéncia de
oscilagao [f], comumente medida em Hertz [Hz].

Segundo Rabelo (2009), uma oscilagdo harmédnica simples apresenta um
deslocamento maximo em relacao a sua posicao de equilibrio e um deslocamento
minimo. Se essa amplitude for constante, levando em consideracao esse ponto de
equilibrio, tem-se que ela sera dada pela Equagéo 6:

T — Tmi
A max min 6

A Figura 3 exemplifica graficamente a oscilagdo de um movimento harménico,
podendo-se observar os vales e os picos do ciclo, evidenciando o periodo e amplitude
do movimento.

Figura 3 — Movimento Harménico Simples
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Fonte: adaptado de Cismasgiu (2009, p. 4).

A velocidade e a aceleracédo da particula sera o resultado da derivada da
Equacgéo 4 em relagédo ao tempo, Equagéo 7 e 8, respectivamente.

T = wA coswt (7)

&= —w?Asinwt (8)

As Equacbes 7 e 8 sdo denominadas fungdes harmoénicas do tempo, e Rao
(2019) as caracteriza como dindmica do movimento simétrico em torno da posigao de
equilibrio da particula. No entanto, os sistemas vibratérios geralmente sdo periodicos,
mas nao harménicos. Uma vez que qualquer movimento periddico pode ser escrito
como uma soma de fungdes harménicas, sera utilizado a expansao da Série de Fourier
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para que se possa descrever a amplitude ao longo da excitacao, visto que, ela nao é
constante ao decorrer do tempo.

Como o modelo de duto flexivel analisado tem caracteristicas de uma vibragéao
periodica, em Blevins e Plunkett (1980) se encontrou a teoria de vibragcdes em cabos,
assim, tendo uma boa aproximagéo das particularidades do modelo de riser utilizado
neste trabalho.

2.1.1 Comportamento Vibratério em Cabos

Sabe-se que as frequéncias naturais de risers flexiveis sao influenciadas por
fatores intrinsecos da estrutura do cabo, como massa, elasticidade e a tendéncia
a arqueacao entre os apoios. Oriundo dessa deflexdo entre os suportes, tem-se
a catenaria, resultado dos esforcos externos atuantes na estrutura, caracterizada
geometricamente por parabolas (BLEVINS; PLUNKETT, 1980).

Blevins e Plunkett (1980) afirmam ainda que essa deflexao tem forte influéncia
na frequéncia natural dos cabos, sendo que a diferenca entre a frequéncia fundamental
natural de um cabo reto e um outro possuindo uma parabola com concavidade leve
pode ser maior que 300%. De forma a equacionar o modelo estudado neste trabalho,
sera necessario caracterizar o w em cabos, assim deve-se levar em consideracao
algumas hipéteses propostas por Blevins:

» Os cabos séo uniformes e elasticos;

A tensao suportada pelos cabos é apenas axial e cisalhante, sendo que a tensao
média no cabo € muito maior do que a componente de tensao durante a vibracao;

» Os cabos sdo retos ou com uma leve arqueacao, sendo que o valor da flecha nao
pode ultrapassar 1/8 do comprimento do cabo;

» A amplitude de vibracao é pequena quando comparada com a deflexdao formada
no cabo com a distancia entre os nés de vibracgéo;

» Os cabos sao suportados, em ambas as extremidades, por suportes engastados.

Assim, com a finalidade de se iniciar o estudo do comportamento dinadmico
de risers em vao-livre, com a configuragdo geométrica do tipo catenaria, considera-se
um modelo experimental que se aproxima de um cabo, seguindo as hipoteses pré-
definidas e assumindo uma tensao aproximadamente constante no cabo ao longo de
seu comprimento. Como apresentado na Figura 4, observa-se que o cabo toma uma
forma levemente parabdlica.
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Figura 4 — Flexdo no cabo em uma parabdlica rasa

Y Y Y Y YYOYY

Fonte: Blevins e Plunkett (1980, p. 88).

A carga aplicada no cabo gera uma flexdo que terd uma flecha em uma
determinada posicao x e, devido as hipéteses assumidas, pode-se aproximar essa
flecha para uma parabola utilizando o equacionamento 9:

— pLl?(x T\ 2

v=2232-(7) 9
- (@) g
Sendo p o peso do cabo distribuido uniformemente ao longo de seu proprio
comprimento, L o comprimento do vao do cabo e 7, a tensdo gerada nas extremidades
do cabo. Tendo em mente que a deflexdo maxima se encontra ao centro do cabo, em
x=L/2 , pode-se calcular o maior valor que a flecha alcancara (Equacgao 10):

L2

g P

=T (10)

Seguindo as proposicoes de Blevins e Plunkett (1980), € necessaria uma
equacao adicional para a solucéo estatica do cabo. Para tal, na Equacédo 11 tem-se a
relacao entre 0 comprimento do cabo sem a tensao 7; (L.) com a extensao do cabo

em parabola (L).
1y 1
d (5 18(L.— L)]2 | 5
Z‘(ﬁ){l_{l_T} }2 (1)

Na Figura 5 pode-se observar um deslocamento arbitrario qualquer no cabo,
movimento esse, vibratério e necessario, para fornecer deslocamento ao sistema,
que assim, terd trés componentes oriundas: X(x,t) resultantes da vibracao na direcao
horizontal no plano da catenaria; Y(x,t) na diregao vertical no plano da catenaria e
Z(x,t) resultante do movimento transversal, portanto, fora do plano da catenaria.



22

Figura 5 — Exemplificacdo das dire¢cdes na dindmica de cabos
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Fonte: Blevins e Plunkett (1980, p. 89).

Como resultado da analise da Figura 5, pode-se concluir que a forma espacial
associada a cada componente sera dada pelos modos de vibrar z(x), g(y) e Z2(2). E
o0 movimento total do cabo durante a vibracéo livre sera o somatério da flecha e do
movimento dindmico em cada modo, Equacgdes 12, 13 e 14, nas direcbes x, y € z,
respectivamente.

X(z,t) = Z A;z;(z) coswit + ¢; (12)
n=1
Y(y,t) =Y (2)+ Y Bifjs(x) coswit + ¢ (13)
n=1
Z(z,t) = Z Cizi(z) coswit + ¢ (14)
n=1

De forma que w; € a frequéncia natural do cabo no i-ésimo modo, A;, B; € C;
sao constantes em virtude da amplitude e ¢;, ¥; e (; representam os angulos de fase.
As frequéncias naturais de cabos fletidos sdo em funcéo da direcéo da vibracao em
relagdo ao plano da catenaria (BLEVINS; PLUNKETT, 1980).

Devido a curvatura gerada pelo peso do proprio cabo, as frequéncias naturais
e formas modais, para cabos em catendria, dependem da direcao de vibracao relativa
ao plano da pardbola e sao influenciadas pela deflexdo, pois, a frequéncia natural
na direcdo transversal ao plano sera diferente da frequéncia natural na diregao
perpendicular ao plano. Por esse fato, que envolve a rigidez flexional predominante no
comportamento dindmico, tem-se que a resposta ocorra majoritariamente em apenas
um modo de vibrar (TSUKADA, 2009).

Desse modo, tem-se que a deflexdao acoplara os deslocamentos longitudinais
e os do plano, sendo uma dependéncia existente somente nos modos simétricos ao
plano da catenaria. Portanto, essa dependéncia gerard mudancgas nas frequéncias
naturais e nas formas modais, e sera dada pelas Equacdes 15 e 16:

8d\? FA L
2— JE— —_———
a—(L) T I (15)
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1438 (%)1 (16)

Onde « é o parametro da medida da deflexdo no cabo, E 0 médulo de elasticidade, A
a area da secao transversal e L. o comprimento virtual do cabo, o qual € calculado em
decorréncia da Equacao 16, pois, o cabo apresenta uma catenaria em parabola.

O parametro o governa a influéncia da deflexao nas frequéncias naturais e nos
modos de vibrar de um cabo (BLEVINS; PLUNKETT, 1980). Partindo dessa afirmacao,
€ possivel elencar algumas relacées em fungcéao desse parametro, sendo:

« Se 0 < a? < 472, a frequéncia natural do primeiro modo simétrico no plano sera
menor do que a frequéncia natural do primeiro modo antissimétrico no plano;

+ Se o? = 0, a deflexdo ndo influéncia na frequéncia natural do cabo;

+ Se o? = 472, os primeiros modos simétricos e antissimétricos possuirdo a mesma
frequéncia natural;

« Se o? > 472, a frequéncia natural do primeiro modo simétrico sera maior do que
a frequéncia natural do primeiro modo antissimétrico no plano.

Em seguida Blevins e Plunkett (1980) apresentam o seguinte equacionamento
para determinar as frequéncias naturais para os modos de vibracao fora do plano
(Equacgao 17):

L.~ L

1
i (To\?
he=31 (32 (17)

Onde i é o numero do modo de vibragdo e m a massa do cabo e das estruturas
de suportes por unidade de comprimento do vao.

Assim, com o auxilio do parametro adimensional )\, pode-se determinar as
frequéncias naturais do modo simétrico, adquirido por meio das raizes positivas da
equacao transcendental, Equacao 18 e 19 (BLEVINS; PLUNKETT, 1980).

T T 4 (7T 3
tan7:7_@(7) (18)
N (Th\?
b= (32 (19)

E para se obter as frequéncias naturais e modos assimétricos de vibrar para
um comportamento oscilatorio no plano da catenaria, tem-se (Equacéo 20):

=1 () (20)

Na Figura 6 pode-se observar o exemplo de um resultado grafico de um modo
assimétrico e simétrico de vibrar.
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Figura 6 — Exemplo de um modo de vibrar assimétrico e simétrico
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Fonte: adaptado Pereira (2015, p. 71).

2.2 ANALISE DE FOURIER

Segundo Rao (2019), a expansao por Série de Fourier proporciona a
caracterizagao de qualquer funcao periddica a partir da sobreposicao de funcdes
harmdnicas, de tal forma, que essa caracterizagédo vale-se no dominio do tempo ou da
frequéncia, como observado na Equacéo 21.

ag

ZE(t) = E—F

NE

(v, cos nwt + by, sin nwt) (21)

n=1

Uma vez que os numeros complexos e as frequéncias das componentes
harménicas [w] sdo multiplos da frequéncia fundamental [fw = 27 /7], a Equagao 21
pode ser reformulada da seguinte maneira (Equagéao 22):
2t . 27rt

-+ 20, S1n
T T

E(t) = ag + Z [a, cos

r=1

] (22)

Como por definicao b, € igual a zero, tem-se, entdo que, a, pode ser calculado
segundo a Equacao 23:

a, = %/Tg(t) cos 27Tmtalt (23)

T

E no que diz respeito ao valor médio, o coeficiente ay, pode ser encontrado
com auxilio do equacionamento 24, oriundo da Equacao 24:

b= / ()t (24)

De uma forma simplificada, o movimento harménico pode ser caracterizado
apenas pela frequéncia e amplitude da oscilacao, contudo, para uma representacao
no dominio do tempo exige-se um numero muito maior de coordenadas (z,t). Vale
ressaltar que, como a analise de Fourier é uma representagéo direta da relagéo entre
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os dominios do tempo e frequéncia, tem-se que a transformacao entre os dominios
implica uma perda de informacao quando relacionado ao instante inicial do sistema
(FUJARRA, 2015). Todavia, este trabalho foca-se na dinamica do modelo, por isso, 0
instante inicial ndo sera utilizado.

Segundo Silva et al. (2021), para que haja equivaléncia das caracteristicas
entre os dominios, € necessario que o tempo total de analise seja suficiente para haver
um registro dindmico dos comportamentos de interesse. Sabe-se que 0s registros de
comportamento dindmico s@o escolhidos de maneira discreta mediante uma frequéncia
de amostragem definida conforme a Equacao 25 (FUJARRA, 2015).

Sendo N o numero de observagcées (amostras) que compdem o registro do
comportamento dindmico, os coeficientes da expanséo de Fourier podem ser obtidos
fazendo o uso do algoritmo de andlise Fast Fourier Transform (FFT), que realiza a
transcricdo do registro temporal da dindmica para a representagcdo no dominio da
frequéncia, utilizando o equacionamento 26 (FUJARRA, 2015):

N-1

) =Y 2v/aZ+ Reos (O 1 4,) (26)

T
r=0

Percebe-se, entdo, que a Equacéo 26 (FFT) é importante para calcular as
frequéncias naturais obtidas experimentalmente, pois, converte os dados colhidos pelo
sistema de rastreamento em picos de frequéncia (SILVA et al., 2021).

2.3 DECOMPOSICAO MODAL

Nesta secdo sera apresentada o método de Galerkin, um método variacional
que permite obter solugdes aproximadas da solugdo de um certo problema de valor de
contorno. Conforme Pinto (2001), a técnica de Galerkin assemelha a solugao real por
uma aproximada, constituida pela soma ponderada de um certo numero de elementos
de uma base infinita do espacgo de fungdes.

A solugdo aproximada esta inserida em uma pequena parte do espago
original (subespaco), formada por todas aquelas fungées que podem ser obtidas
pela combinagao linear dos elementos da base, tomados para construir a aproximagao.
Dessa forma, é logico tentar resolver a equagao nesse subespaco, ou seja, zerar as
componentes do vetor residuo neste subespaco.

Em outras palavras, o residuo deve ser ortogonal aos elementos do subespaco.
De forma analoga, isso significa dizer que o produto interno do residuo, com os vetores
tomados como base da aproximacao, deve ser zerado (PINTO, 2001).

Segundo Grandin (1986), dado um problema de valor de contorno cuja
solucéo sera designada por v, e seja a base do espaco de fungdes B = ¢4, ..., on,
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sendo Galerkin um método numérico que, dadas as funcdes ¢,,, também conhecidas
como fungdes coordenadas ou de interpolacdo que satisfazem certas restricoes,
permitem determinar as constantes a4, as, ..., a,,, uma vez que utiliza-se para construir
a aproximacao de grau n a forma ¢ = a1 + ... + a,, sendo ¢ finito, encontra-se a
seguinte fungéo:

n=1

se aproxime de ug, para i — oo, em algum sentido, havendo convergéncia.

Logo, o método de Galerkin para a determinacdo de uma solug¢do aproximada
do problema de valor de contorno consiste em determinar v} € H;, sendo H;, uma
sequéncia de espacos de uma dimensao finita, espaco de Hilbert, tal qual o residuo
seja Afu] = 0. Dessa maneira tem-se, na Equacéo 28, que:

/Q Au(@))p(x)dz = 0 (28)

Sendo €2 um dominio limitado contido em R* e A um operador diferencial de
L*(2). Como apresentado anteriormente, os coeficientes «,, sdo escolhidos de modo
que A[u’] seja ortogonal as primeiras i fungdes do sistema B.

| A awpat@lita)iz =0 (29)

De tal modo que, as aproximagoes u‘(z1, ..., z,,) S840 projegdes ortogonais da
solucdo desejada u(zy, ..., z,) em um subespacgo de dimensao finita i € N. A solugao
u(xy, ..., z,) € obtida tomando o limite de u* quando i — co (REZENDE, 2005).

Num contexto geral, pode-se reformular o operador A, talque A : V — H
um operador definido num subespaco V C H, denso em H, sendo H um espaco
de Hilbert. Dado f € H, procura-se um elemento u € H, tal que Au = f. Tem-se,
entdo, aproximagdes de u’ = > «;p; que sdo proje¢des ortogonais de v € ¥V em um
subespaco de dimenséo finita B; = ¢, ..., ¢;, ... C V, gerado pelos n primeiros vetores
da base. Assim, os coeficientes «,, sdo determinados pelo sistema algébrico proposto
pela Equacdo 30 (REZENDE, 2005).

(Au’ — f, i)y =0 (30)

Onde a Equacéo 30 expressa o produto interno em H.
Com tal solucédo e mais algumas manipulacdes algébricas, pode-se chegar a
um resultado matricial, uma vez que (Equacgao 31):

Ka=f (31)

de onde tem-se que (Equacgéo 32):
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Ky = [ e =0 (32)
Q

Nota-se que se A € um operador simétrico, a matriz do sistema resulta
simétrica, o que implica em vantagens computacionais, como a utilizacédo de técnicas de
triangulacéo da matriz do sistema, especificas para matrizes simétricas, e a diminuicao
do espaco de memdria necessario para armazenar os coeficientes da matriz do sistema,
pois, para uma matriz de ordem N nao-simétrica, é preciso conhecer seus N x N
coeficientes. Se a matriz for simétrica, apenas é necessario conhecer a matriz triangular
superior ou inferior (GRANDIN, 1986).

Conforme Pereira (2014) apresenta em sua tese, e trazendo essa técnica para
o problema apresentado com vibragdes em risers, temos, entdo, um procedimento que
visa decompor os resultados experimentais de movimento nos diversos modos naturais,
obviamente passiveis de excitagdo. De maneira a facilitar a compreenséo, na Figura 7
tem-se um grafico exemplificando um resultado experimental instantaneo, podendo ser
demonstrado como a sobreposi¢ao do segundo e terceiro modo de vibrar, seguindo o
equacionamento de Blevins e Plunkett (1980) para analise de cabos.

Para a construcao do grafico da Figura 7, utilizou-se um valor de amplitude
modal de Am, = 0,5 para ambos os modos de n = 2 e n = 3. Portanto, pode-se
generalizar esse procedimento para sucessivos instantes de tempo, obtendo-se uma
série temporal de amplitudes modais no transcorrer de cada registro do experimento
original (PEREIRA, 2014).

Figura 7 — Exemplo de aplicacdo da técnica de Decomposi¢ao Modal.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Assim, para a determinacao das séries temporais da amplitude modal, vale-se
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da Equacéo 33 que apresenta o calculo da amplitude modal instantanea [Am,,(t)], que
nada mais €, do que a integral do produto interno entre os vetores do modo de vibrar € 0
movimento experimental da linha, ao longo do comprimento nas trés direcdes, dividido
pelo somatério das normas do modo de vibrar (PEREIRA, 2014).

< Pp($), (s, t) >

A1) = [ SO s (39)
Onde ¢,(s) € o n—eésimo modo de vibrar em funcao da posi¢ao s ao longo da linha,
sendo considerado as trés coordenadas necessarias para a definicdo do modo. E
z.(s,t) representa a coordenada do movimento obtido no experimento na posicao s ao
longo da linha e no instante de tempo ¢t (PEREIRA, 2014).

Vale evidenciar que a Andlise de Decomposi¢cdo Modal acaba por gerar
informacgdes relevantes quanto as formas modais presentes na resposta de vibracao
analisada, fato este de destaque quando se comparado com a analise de Fourier, a
qual, ndo consegue prover um dado desta amplitude.

2.4 RASTREAMENTO POR IMAGEM

O rastreamento Optico consiste em gravacbées de movimentos, com
interatividade em tempo real, onde os dados, ao serem processados pelo programa,
geram saidas sem atrasos visuais (SILVA et al., 2021). Os dados de entrada utilizados
para esta pesquisa, proveem de rastreamento de imagem e foram utilizados os produtos
da linha OptiTrack (Figura 8) que possuem cameras de alta velocidade, com obturadores
globais de interrupgédo de imagem e LEDs de descarga rapida, sendo, portanto, uma
linha de produtos de extrema qualidade (SILVA et al., 2021).

Figura 8 — Equipamentos OptiTrack.
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Fonte: Silva (2020, p. 25).

Foi desenvolvido um cédigo de programacao em Octave para tratar os dados
retornados do rastreamento, com objetivo de determinar as frequéncias naturais e os
modos de vibrar. Plotando, assim, graficos para cada alvo nas posi¢coes x, y € z em
funcéo do tempo, também descritos como mapeamento dos ensaios, Figura 9.
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Figura 9 — Mapeamento de um ensaio.
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Fonte: Silva (2020, p. 39).

0 20 40

E de se referenciar que foi verificado a coeréncia da aquisicdo desses dados e
determinando o tempo de corte para cada ensaio, ou seja, ocorreu o reconhecimento
da instabilidade inicial de excitacao nos graficos e seus respectivos instantes de tempo.
Deste modo, apenas os dados posteriores a esse corte de tempo, a qual desconsidera
essas vibragdes instaveis iniciais, foram utilizados nesta pesquisa (SILVA et al., 2021).

Figura 10 — Mapeamento de um ensaio apds o corte no tempo.
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Fonte: Silva (2020, p. 40).

E importante destacar que a Andlise de Decomposicdo Modal exige o
conhecimento de deslocamentos ao longo do comprimento da estrutura que esta
submetida a vibragao, o que, portanto, s6 é possivel com a aplicacado de monitoracao
como, por exemplo, por meio do Rastreamento por Imagem.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo visa apresentar a metodologia utilizada para a andlise analitica
das excitagbes agindo em um modelo de riser langado em catenaria. Deste modo, este
capitulo foi dividido em duas seg¢des: método analitico e método de Galerkin.

Na secao destinada ao modelo experimental € descrito uma simplificacéo da
abordagem metodolégica para a construcdo do experimento, como, a aquisicao de
dados e as caracteristicas gerais do modelo reduzido de riser. E, ao que se refere
as analises é feita uma apresentacao das analises e procedimentos necessarios
para o desenvolvimento do trabalho e que culminam nos resultados mais adiante
apresentados.

3.1 MODELO E INSTRUMENTAGAO

O modelo em escala utilizado no experimento segue os principios e metodologia
de construcao desenvolvida por Stano et al. (2019). A linha consiste em uma mola
helicoidal de aco envolvida por um tubo de elastbmero, como demonstrada mediante a
Figura 11, tendo como objetivo caracterizar o riser flexivel.

Figura 11 — Segéo transversal do modelo experimental.

Fonte: adaptado Silva (2021, p. 23).

Deste modo, as propriedades do modelo sdo encontradas na Tabela 1, sendo
que os dados adquiridos sé@o oriundos das medigées feitas na linha modelo (Figura 11).
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Tabela 1 — Propriedades da linha ensaiada

Propriedade Valor Unidade
Massa 1,2406 Kg
Comprimento total 3,08 m
Deflexdo maxima 0,265 m

Area da secdo transversal 1,75E-04 m?
Modulo de Elasticidade 2,6443 MPa

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Utilizando o rastreamento Optico e suas gravagbes de movimento com
interatividade em tempo real, pode-se fornecer dados a serem processados pelo
programa Octave, gerando saidas sem atrasos visuais. Foram realizadas anélises em
1/4,1/2 e 3/4, todos referentes ao comprimento da linha. Como ja definido, o plano XZ
e referente ao plano transversal da catenaria e o plano XY referente ao plano vertical
da catenaria. A excitacao foi repetida trés vezes em cada ponto para se obter uma
guantidade significativa de dados (SILVA et al., 2021).

Para as gravagdes foi escolhida uma frequéncia de captura de imagem igual a
30Hz, ou seja, a cada 0,033 segundos houve uma aquisicao de dados. Com o arquivo
obtido por meio das gravacbes do rastreamento de imagem, foram observadas 77
colunas. A primeira refere-se ao ponto de captura instantanea, a segunda ao tempo e
as outras correspondem as posicoes em x, y e z de cada alvo, ou seja, as componentes
do espaco em cada instante de tempo (SILVA et al., 2021).

3.2 ABORDAGEM ANALITICA

Para a abordagem analitica foi desenvolvido um cédigo no programa Octave
contendo as equacdes para a determinagao das frequéncias naturais seguindo as
proposicoes de Blevins e Plunkett (1980). Para os valores de entrada foram utilizados a
massa, 0 comprimento, a area da seg¢ao transversal, a deflexdo maxima e o médulo de
elasticidade do modelo experimental, presentes na Tabela 1 da Secao 3.1.

Com as equagdes da Secdo 2.1.1, foram calculados a tensdo nas extremidades,
o comprimento virtual do cabo e o fator alfa. O parametro )\, para cada modo,
corresponde as raizes positivas da equagéao transcendental e pode ser determinado
graficamente. Ao transpor graficamente a equacgao, ha a ocorréncia de dois graficos,
cada um correspondente a um lado desta. Cada ponto de interseccao dos graficos
refere-se ao parametro lambda de cada modo. Entretanto, utilizou-se uma outra maneira
valida, que sera apresentada mais a frente, para se encontrar os valores de lambda,
pois apesar de esforgos, os graficos ndo convergiam em resultados plausiveis. Portanto,
todos esses resultados foram utilizados para determinar e caracterizar as frequéncias
naturais dos dez primeiros modos de vibracao, tanto no plano da catenaria quanto fora
do plano.
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Visando uma maior clareza nos resultados das andlises graficas, foi
implementado ao corpo do script uma fungao para tratar os dados retornados do
rastreamento, com o objetivo de retirar todos os valores nulos das posicoes de x, y e
z. Obtendo, assim, um banco de dados mais conciso, a qual pode-se utiliza-los para
gerar graficos sem polui¢coes para uma identificagcdo de excitagcdes inequivocas.

3.3 METODO DE GALERKIN

Os modos de vibrar utilizados durante a decomposi¢céo foram do 1 ao 10,
simétricos e antissimétricos. Utilizou-se uma rotina de programagao no aplicativo
Octave, que a partir da organizacao dos dados obtidos nos ensaios de rastreamento
de imagem, pode-se implementar o equacionamento proposto na literatura, a diretriz
inicial foi encontrar os valores dos modo associados aos deslocamentos em x, y e z.

A descricao da flexao média e das formas de cada modo foram introduzidas
na rotina em Octave, assim obtendo os valores dos modos simétricos e assimétricos.
Dentro desse equacionamento, surge o parametro de frequéncia adimensional A, que
como dito anteriormente, governa a frequéncia natural dos modos simétricos no plano.
Contudo, foi-se utilizado uma aproximagao de seus valores proposta no livro de Blevins
e Plunkett (1980), sendo esta aproximacao regida pela seguinte Equagéo 34:

A(n)=2-n—1 (34)

onde n € um numero inteiro positivo.

Posteriormente, normalizou-se os modos das trés direcdes (X, y, z) para assim,
obter a norma dos vetores desses modos.E em seguida, encontrou-se as amplitudes
modais simétricas e antissimétricas utilizando o método dos trapézios para se realizar
a integral de norma. O método dos trapézios nada mais € do que o calculo numérico
para aproximar uma integral por uma fungéo polinomial de primeira ordem, ou seja, a
integral da fungcédo da amplitude modal p6de ser aproximada pela area de um trapézio.

A curva da reconstrugdo modal entdo, se deu pelo produto da soma das
amplitudes modais encontradas com a posicao do eixo de analise. Nas Figuras 12 e 13,
tem-se a representacao dos 4 primeiros modos, 0s que prevalecem durante a oscilagao
do sistema.
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Figura 12 — Primeiros modos predominantes de vibrar simétricos.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Figura 13 — Primeiros modos predominantes de vibrar antissimétricos.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

O codigo da programacao em Octave formulado pode ser conferido e analisado
no Apéndice C.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem o objetivo de apresentar os principais resultados das anélises
dos modos naturais de vibrar obtidos através da aplicacao da decomposicédo modal. E
em conjunto, uma analise comparativa entre os resultados das diferentes analises
abordadas ao decorrer do estudo. Vale apontar que os resultados modais seréo
apresentados de forma direta, uma vez que as frequéncias ja foram exploradas pelo
trabalho da Silva et al. (2021).

4.1 RESULTADOS DA DECOMPOSICAO MODAL

Como apresentado na Secéo 3.3, a integral do produto interno entre os vetores
do modo de vibrar e 0 movimento experimental da linha nas trés dire¢des, dividido
pelo somatério das normas, resulta na amplitude modal. E este procedimento repetido
tanto para os modos quanto para os instantes de tempo considerados, cumina nas
respectivas séries temporais de amplitude modal.

Na Figura 14, tem-se a avaliagdo de todos os instantes de tempo no ensaio de
excitacdo no centro do cabo. Observa-se que aparece um ressalto em uma espécie
de geometria triangular invertida no centro do cabo, essa deformacédo se da pela
forgca aplicada inicialmente no meio da linha. Como os marcadores capturam todos os
movimentos que o cabo faz, partindo do repouso até seu ultimo instante de excitagao,
podemos observar, entdo, todas as curvas desse processo.

Figura 14 — Curvas instantaneas do ensaio com excitagdo ao meio do cabo.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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A Figura 15 exemplifica entdo, a caracterizagdo da aplicabilidade da
decomposi¢cdo modal no experimento, onde as formas modais podem ser apresentadas
de acordo com o sistema de coordenadas e o instante de tempo observado. No caso
da Figura 15, tem-se a decomposicao aplicada no instante de tempo de 16 segundos
com a excitacdo forgcada no plano XY, e com a mesma condigao, tem-se na Figura 16 a
decomposicao aplicada para o instante de 17,9 segundos.

Figura 15 — Decomposi¢cao modal aplicada no instante de 16s com incitacao inicial no
meio do cabo.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Figura 16 — Decomposicdo modal aplicada no instante de 17,9s com incitacao inicial
no meio do cabo.
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Vale evidenciar que ao longo do tempo, as contribuicdes modais comparecem
com maior ou menor amplitude adimensional, tornando possivel a identificacdo de
como se da instantaneamente a resposta dindmica da linha. Nas tabelas 2 e 3, séo
apresentadas as amplitudes encontradas para os 10 primeiros modos de vibrar de
acordo com cada instante analisado.

Tabela 2 — Valores das amplitudes no instante 16s - Forca aplicada ao meio do cabo.

Modo Amplitude Simétrica Amplitude Antissimétrica

1 0,24 0,65
2 0,25 0,18
3 0,06 0,01
4 0,00 0,02
5 0,01 0,01
6 0,01 0,01
7 0,01 0,01
8 0,01 0,01
9 0,02 0,03
10 0,01 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor(2022).

Tabela 3 — Valores das amplitudes no instante 17,9s - Forca aplicada ao meio do cabo.

Modo Amplitude Simétrica Amplitude Antissimétrica

1 0,24 0,75
2 0,33 0,11
3 0,07 0,04
4 0,06 0,02
5 0,01 0,01
6 0,01 0,00
7 0,02 0,02
8 0,03 0,01
9 0,02 0,02
10 0,00 0,02

Fonte: Elaborado pelo autor(2022).

Ao estender o procedimento da decomposicdo modal para todos os instantes
de tempo registrados, a Figura 17 foi obtida, a qual apresenta as amplitudes dos cinco
primeiros modos de vibrar aplicada a série de movimentos da excitagdo forcada no
centro do cabo ao plano XY. Sendo que cada valor do eixo Y no grafico se refere a
um modo e que a oscilagao da amplitude é em torno do valor desse referente modo.
Ainda, de acordo com a Figura 17, pode-se observar também a alternancia da resposta,
principalmente entre o modo 1 simétrico e assimétrico.
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Figura 17 — Amplitudes modais com forga aplicada ao meio da linha.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Com isso, tem-se uma analise das contribuicbes modais e observa-se que o
primeiro modo simétrico foi 0 mais excitado no comeco da oscilagao, porém ao decorrer
dos instantes 0 modo predominante passa a ser o primeiro modo antissimétrico. E
conforme ha o aumento dos modos naturais de vibrar, verifica-se que amplitude vai
diminuindo de tal forma que sua contribuicao ao longo do tempo tende a zero.

Posteriormente, avaliou-se os demais ensaios com a excitac¢ao inicial no plano
XY, variando a posicao da aplicacéo da forca. Aplicando e analisando na posicéo de
1/4 e 3/4 da linha. Vale comentar que o ressalto inicial em forma de bico ocorrerd em
ambos os ensaios, acompanhando a aplica¢do da for¢a nos respectivos pontos de 1/4
e 3/4 dalinha.
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Figura 18 — Curvas instantaneas do ensaio com excitagdo a 3/4 do cabo.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Assim, nas Figuras 19 e 20 tem-se dois exemplos de reconstrugdo experimental
apos a aplicacao da decomposicdo modal. Nos gréficos, os pontos representam os
instantes experimentalmente monitorados. Ja as linhas sao obtidas via sobreposicdo de
contribuicées modais. E em alguns instantes de tempo, houve a perda de markers, por
isso ocorreu a origem de linhas retas, fato este que impacta diretamente a composicao
da amplitude dos modos de vibrar, como pode-se analisar através do grafico da Figura
20.

Figura 19 — Decomposi¢do modal aplicada no instante de 13,2s com incitacgao inicial a

3/4 do cabo.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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Figura 20 — Decomposigdo modal aplicada no instante de 17,9s com incitacao inicial a
3/4 do cabo.

*  Experimental

* F* TRk Decomposigao Modal

0.5+

-1.5 : : : : :
0 0.5 1 15 2 25 3
X

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Um fato antes ndo comentado, é a eficacia do método de Galerkin. Como
este método permite fazer a reconstru¢ao das curvas modais a partir dos resultados
experimentais para um dado instante de tempo, foi possivel montar uma comparacao
com os dados colhidos diretamente pelo sistema de monitoramento de imagens, e
comprovar sua factivel aplicabilidade quando observamos que a linha em laranja
percorre exatamente os pontos dos modos de vibrar encontrados.

Tabela 4 — Valores das amplitudes no instante 13,2s - Forca aplicada a 3/4 do cabo.

Modo Amplitude Simétrica Amplitude Antissimétrica

1 0,31 0,50
2 0,09 0,29
3 0,10 0,04
4 0,01 0,02
5 0,02 0,01
6 0,00 0,00
7 0,00 0,01
8 0,01 0,00
9 0,00 0,01
10 0,00 0,01

Fonte: Elaborado pelo autor(2022).
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Tabela 5 — Valores das amplitudes no instante 17,9s - Forca aplicada a 3/4 do cabo.

Modo Amplitude Simétrica Amplitude Antissimétrica

1 0,15 0,58
2 0,08 0,42
3 0,01 0,05
4 0,05 0,02
5 0,03 0,01
6 0,00 0,00
7 0,00 0,01
8 0,01 0,00
9 0,00 0,01
10 0,00 0,01

Fonte: Elaborado pelo autor(2022).

Com base na Figura 21, nota-se que devido a retirada do esfor¢o centrado na
linha, 0 modelo obteve a liberdade para oscilar e é possivel observar que nos instantes
seguintes a intensidade da oscilacdao diminui e as amplitudes dos modos, em geral,
tendem a um deslocamento nulo, sendo o esperado para um ensaio de decaimento,
no qual os deslocamentos vao diminuindo exponencialmente ao longo do tempo. Fora
a alternancia da predominancia do primeiro modo antissimétrico e segundo modo
simétrico, a qual estes demonstraram, quantitativamente, as maiores amplitudes dos
modos de vibrar.

Figura 21 — Amplitudes modais com forga aplicada a %4 da linha.

Modos Simétricos Modos Assimétricos
6 : ; . . i B i ‘ ‘ r ‘ )
S (@]
B G| bbb B ol i
£ £ Gl ok b
o s
G 4 T o ——— TR ———————
© ©
= g
g 3 g 3
$ g
l nIH w "

£ m ‘U T g . WWWWWMWWW
N (0]
e Q
= ©
2 2
= 5
£ e
<k <

\“ i iy e

" M -

o

4 g} l\

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 1000 i500 2000 2500 3000
Tempo [s] Tempo [s]

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Ao analisar a Figura 22, pode-se perceber um deslocamento maior a 1/4 da
linha devido a concentragcédo do carregamento neste ponto, fato esse também percebido
nos demais ensaios, s6 que em seus devidos pontos de atuacao da forgca excitante
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inicial. E é possivel notar uma predominancia do primeiro modo de vibrar da corda na
forma antissimeétrica.

Figura 22 — Curvas instantaneas do ensaio com excitagao a 1/4 do cabo.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Tendo em conta que as apuracdes apresentadas na Secao 2.4 ndao nos
contrapbe a resultados a qual diz respeito sobre a evolugdo geométrica do modo
natural de vibrar dominante do sistema, tem-se, entdo, a necessidade da aplicacao da
decomposicdo modal como um belo método para determinar essa dominancia de uma
maneira visivelmente eficaz, como apresentado nas Figuras 23 e 24.
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Figura 23 — Decomposi¢cao modal aplicada no instante de 16s com incitacao inicial a

1/4 do cabo.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Figura 24 — Decomposicao modal aplicada no instante de 17,9s com incitagéo inicial a
1/4 do cabo.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

E disto, pode-se fazer um link direto com as imagens apresentadas na Secao
2.4, pois agora é possivel atentar-se a colaboracao de cada amplitude no movimento e
identificar a resposta dindmica na linha, situacéao esta que nao era possivel na primeira
andlise feita, como visto na figura de mapeamento (Figura 9).
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Tabela 6 — Valores das amplitudes no instante 16s - Forga aplicada a 1/4 do cabo.

Modo Amplitude Simétrica Amplitude Antissimétrica

0,24
0,18
0,01
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,03
0,00

OCoOoONOOOTRA~,WN =

—_
o

0,65
0,25
0,06
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,01

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Tabela 7 — Valores das amplitudes no instante 17,9s - Forca aplicada a 1/4 do cabo.

Modo Amplitude Simétrica Amplitude Antissimétrica

0,24
0,11
0,04
0,02
0,01
0,00
0,02
0,01
0,02
0,02

O©CoNOCOTRA~WN =

—_
o

0,75
0,33
0,07
0,06
0,01
0,01
0,02
0,03
0,02
0,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

As amplitudes modais simétricas e assimétricas quando ultrapassam o quinto
modo de vibrar possuem valores parecidos, assim como descrito na literatura, pois ha
a virtude de a? ser menor que 472, demonstrando que a composi¢cdo do movimento
que elas descrevem nao sao influenciadas pela deflexdo da linha. Um outro detalhe
sao o0s baixos valores de amplitude que aparecem apds o quinto modo de vibrar, como

observado na Tabela 7, mas que também se aplica aos demais ensaios, posto que as
Tabelas 5 e 6 comprovam os baixos valores encontrados. Por este motivo, acrescentar
0s outros cinco modos aos graficos de amplitudes ndo acarretariam em uma grande
diferenga na andlise, ja que a amplitude seria minima e o tragado seria algo beirando a

uma constante.



Amplitudes modal para cada modo

@
T

~
T

Figura 25 — Amplitudes modais com for¢a aplicada a 1/4 da linha.

Modos Simétricos

AN A s

A T

s s

L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500

Tempo [s]

3000

Amplitudes modal para cada modo

o

Modos Assimétricos

WWWWWMWWMH
PO N i

i' | | || | \ \ i T i ‘H\‘ ”“”“"‘

' L L L s
0 500 1000 1500 2000 2500

Tempo [s]

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

3000

44

Utilizou-se os modos e as curvas experimentais normalizados para o calculo

das amplitudes, sendo possivel verificar que as curvas reconstruidas com as amplitudes
modais representaram as curvas experimentais. Foi possivel observar (Figura 25) que
para o ensaio da forga aplicada a 1/4, conseguiu-se excitar, com mais facilidade, o
primeiro modo de vibrar assimétrico, quando comparado com a excitagcéo a 3/4 da linha.
E mesmo com a excitagao no centro da corda, 0 modo antissimétrico se sobressaiu em

comparag¢ao com o modo de vibrar simétrico.

Figura 26 — Amplitudes modais com forca aplicada a 1/4 da linha fora do plano.
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O ultimo ponto a se destacar é a ocorréncia do aumento consideravel da
amplitude modal do segundo modo de vibrar simétrico nos ensaios fora do plano, como
observado no ensaio 2 com a forga aplicada a 1/4 do cabo, Figura 26. Isso nos mostra
que com a aplicacao da forga transversalmente a catenaria, tem-se um outro modo
predominante de vibrar diferente do observado na aplicacéo de forgas longitudinais. E
também, o modo simétrico passa a ser mais atuante no movimento dindmico da linha
nos ensaios que compde o plano XZ.

4.2 ANALISE DE FREQUENCIAS

Com os resultados demonstrados graficamente da amplitude modal e do
deslocamento instantaneo do modelo, obtive-se amostras eficientes das formas modais
durante o ensaio de vibracao livre do modelo, entretanto esses graficos ndo sdo capazes
de nos dizer a respeito de informacdes sobre as frequéncias de resposta presentes
na analise do modelo. Pensando nisso, foi introduzido no cédigo de programacéao, um
script contendo analises via Transformada Rapida de Fourier, conhecida também por
FFT, para calcular e plotar essas frequéncias, como pode-se visualizar na Figura 27.

Figura 27 — Densidade Espectral provindo da aplicacao da for¢ca ao meio da linha.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Como apresentado na Secao 2.2, o algoritmo FFT permite criar um espectro
que uma vez antes era composto por componentes complexos de um deslocamento
vibracional, passando ser, agora, discretizados por picos de frequéncias. Assim, quando
a Figura 28 é analisada, vemos que a amplitude mostrada no eixo Y é a amplitude
relacionada com uma frequéncia no eixo X. O resultado obtido do experimento
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apresenta o padrao esperado para os valores das frequéncias, uma vez que sabemos
que os modos impares sao 0s modos simétricos e os modos pares sao 0s assimétricos,
desta forma, fica claro em entender e esperar que haja uma maior densidade espectral
provinda do primeiro modo assimétrico, como visto na Figura 28.

Figura 28 — Densidade Espectral provindo da aplicacao da for¢a a 3/4 da linha.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

A Figura 29 apresenta os periodos naturais de oscilagdo observados no ensaio
com a forga aplicada a 1/4 da corda. E um fato interessante de se observar é o
decaimento da frequéncia presente nessa série temporal, mas também presente nas
demais aplica¢des das excitacdes a 3/4 e ao meio da corda. E esse declinio se da
devido ao amortecimento vigente nas extremidades da estrutura da linha. Percebe-se
na Figura 29 que o primeiro pico apresenta uma densidade espectral muito maior que
0 segundo pico. Portanto, o primeiro modo realmente é o predominante nos ensaios,
sendo o de maior amplitude no mapeamento dos modos de vibrar. Neste grafico, nota-
se também outros picos de frequéncia, a quais simbolizam os outros modos de vibrar,
contudo, como demonstrado na secéo anterior, as amplitudes modais desses modos
no sistema nao causam um impacto significativo de mudanca abrupta entre a dindmica
de vibrar da linha.
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Figura 29 — Densidade Espectral provindo da aplicagéo da forca a 1/4 da linha.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

O pico maximo de vibracao ocorreu aproximadamente em 2, 0955 H z para 0s
3 experimentos com a forga aplicada em pontos distintos (1/3, 1/2 e 3/4 do cabo).
E mediante tal andlise de espectro de frequéncia, consegue-se relatar a presenca
efetiva do primeiro modo de vibrar, sendo este também o predominante nos demais
experimentos analisados de vibragédo da linha (ver Apéndice A). E ao analisarmos a
Tabela 8 podemos tracar um parametro comparativo entre as frequéncias encontradas
no grafico com o valor correspondente a elas oriundo ao calculo analitico, apresentado
na Sec¢ao 2.1.1. Apesar do mensurando ndo ser exatamente igual para as duas
abordagens, pois ha uma série de fatores experimentais que influenciam no resultado
final da andlise, pode-se comprovar a similaridade entre seus respectivos valores e
constatar coeréncia no experimento analisado neste trabalho.

Tabela 8 — Frequéncias Naturais obtidas de modo analitico e experimental

Plano de excitagao Localidade da excitagdo Analitico [Hz] Experimental [Hz]

No plano 1/4 2,1511 2,0955
Fora do plano 1/4 2,1511 2,1203
No plano 1/2 2,1511 2,0831
Fora do plano 1/2 2,1511 2,1327
No plano 3/4 2,1511 2,0955
Fora do plano 3/4 2,1511 2,0955

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A busca de um método abrangente para a caracterizacao dos modos de vibrar
de um modelo experimental de riser em configuracdo geométrica do tipo catenéria
€ uma tarefa um tanto complexa, principalmente em funcédo das poucas pesquisas
incitadas na area de estudo de Decomposicao Modal. Cuidou-se, entao, mediante
a conceitos e referéncias que restringiam a amplitude da aplicacdo desse método,
bem como diante daqueles que ampliavam demasiadamente o rol da Decomposi¢ao
Modal. Sendo assim, esta pesquisa trouxe aspectos que podem contribuir para o
melhor entendimento da usabilidade do método perante vibragcées que induzem ao
deslocamento de linhas flexiveis.

Este trabalho traz uma aplicacdo da Decomposicdo Modal decorrente do
método de Galerkin, concisamente previsto na referéncia bibliografica, a qual tem
como base o estudo analitico proposto em Pereira (2014) e na fundamentacao de
Blevins e Plunkett (1980), de tal modo que pode-se encontrar equagdes definidas
para a deflexdo em linhas do tipo catenaria. E por meio dos dados de deslocamento
dindmico do modelo, colhidos via método de Rastreamento por Imagem, foi possivel
se ter 20 ensaios com diferentes estimulos vibratérios de forcas aplicadas ao longo do
modelo.

Tendo em maos os valores das posi¢coes nas trés dire¢des cartesianas (x, y €
z), aplicou-se o equacionamento, resultando assim, em frequéncias naturais de dez
modos de vibrar, sendo eles, posteriormente, decompostos para que pudessem ser
analisados com uma precisdo maior. Para o desenvolvimento do método de Galerkin,
foi confeccionado um programa em linguagem Octave que pudesse obter resultados
satisfatorios. O codigo segue a seguinte logica: os dados de deslocamento do cabo
sao tratados e segmentados para poder-se obter seus respectivos modos de vibrar
simétricos, assimétricos, fora e dentro do plano.

Em seguida, estes modos passam por uma normalizacéo, para usar uma escala
comum, sem distorcer as diferengas nos intervalos de valores e nem perder informagoes.
Apébs essa operacao, encontra-se, por meio da aplicagao proposta de integracao, a
amplitude modal desses modos. E para validar se encontramos a amplitude correta
deles, foi feito o metodologia inversa da operacao, utilizando a sobreposicdo de
contribuicdes modais, assim reconstruindo a forma modal analiticamente.

Ressalta-se que apenas uma analise de frequéncia ndo nos ofereceriam uma
identificacao desta resposta dindmica da linha, uma vez que com a aplicagao de
uma FFT, as amplitudes de cada movimento n&o poderiam ser discretizadas. No
entanto, s6 had como realizar a andlise de Decomposi¢cdo Modal apds a verificagdo das
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frequéncias naturais que, naturalmente, sédo coerentes com as encontradas na literatura
de referéncia.

Os gréficos de respostas, apresentados no Capitulo 4, baseado nas respectivas
séries temporais de amplitudes modais obtidas, possibilitaram a visualizacdo da
intensidade de contribuicdo destes modos no comportamento dindmico das linhas
flexiveis. O primeiro modo natural se sobressaiu em todas as analises com a aplicagéo
da forca gerada no plano (direcao longitudinal), entretanto quando a forca foi aplicada
fora do plano, comecgou-se a ter um destaque maior para o segundo modo de vibrar,
com amplitudes relevantes na diregao transversal a for¢a aplicada. Todavia, este fato
nao anula ou diminui a presenca do primeiro modo de vibrar ali presente na direcao
transversal a forga.

Ao comparar as frequéncias naturais € os modos de vibrar experimentais,
concluiu-se que o sistema nao vibra apenas entorno dos modos iniciais. Apesar da
andlise de Fourier refletir em picos de frequéncia que ultrapassaram o décimo modo de
vibrar, os gréficos de deslocamento temporal da amplitude indicaram que ap6s o quinto
modo de vibrar, a influéncia do demais modos eram infima, com valores de amplitude
tendendo a zero.

E interessante comentar o ganho qualitativo que os graficos de amplitude modal
proporcionaram, cumprindo um papel de suma importéncia na validagéo conclusiva das
frequéncias que circundaram o experimento. Dito isto, conclui-se que a Decomposicao
Modal foi fundamental para acompanhar a evolu¢cao geométrica dos modos naturais de
vibrar dominantes no sistema, abrindo compreenséao para o estudo comportamental de
vibragdes em catenarias, interpretando os resultados experimentais e caracterizando a
sobreposicao desses modos ao longo do tempo.

Como proposta de melhoria no cédigo de programacao, foi criado um comando
que identificou os alvos que perdiam a captura do deslocamento da linha, assim
retirando dados de valor nulo da andlise. Porém, observou-se que houve uma redugao
consideravel na quantidade de dados. Caso essa implementacéo ocorre-se, toda a
analise poderia ser comprometida, por isso, optou-se por ndo aplica-la. Fica como
sugestao, um monitoramento da vibracao da linha mais rebuscado, ao ponto que com a
operacgao simultdnea desse rastreamento com o comando criado, nao haja quaisquer
perdas significativas de informagdes do movimento do cabo.

Como um ultimo comentario, pode-se expandir as andlises deste estudo
considerando uma excitagcao maior ou forcada. Nesse sentido, uma recomendacéao
€ utilizar excitadores eletroeletronicos que induzem frequéncias especificas, pois
auxiliariam no entendimento de diferentes comportamentos, uma vez que houve indicios
de um segundo modo dominante no plano de agao transversal a catenaria. E também,
seria interessante estudar as frequéncias dominantes do ensaio incorporadas com
0s modos de vibrar, por isso, acredita-se que por meio da aplicagdo da Transformada
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de Hilbert-Huang poderia-se ter uma andlise vibratéria com esta perspectiva. Desta
forma, tem-se algumas condi¢des de expansdo para futuros trabalhos que buscam
compreender fendmenos vibratorios em risers.
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APENDICE A - AMPLITUDE MODAIS DE VIBRACAO

Figura 30 — Ensaio 1 no plano xy com a for¢a aplicada a 1/4 da linha.
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Figura 31 — Ensaio 2 no plano xy com a forca aplicada a 1/4 da linha
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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Figura 32 — Ensaio 1 no plano xy com a for¢ca aplicada no meio da linha
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Figura 33 — Ensaio 2 no plano xy com a forga aplicada no meio da linha
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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Ampitude modal para cada modo

Ampitude modal para cada modo
T

Figura 34 — Ensaio 1 no plano xy com a for¢a aplicada a 3/4 da linha
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Figura 35 — Ensaio 2 no plano xy com a for¢a aplicada a 3/4 da linha
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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Ampitude modalpara cada modo.
T

Figura 36 — Ensaio 1 no plano xz com a forga aplicada a 1/4 da linha
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Figura 37 — Ensaio 3 no plano xz com a forga aplicada a 1/4 da linha
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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Figura 38 — Ensaio 1 no plano xz com a forga aplicada no meio da linha
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Figura 39 — Ensaio 2 no plano xz com a forga aplicada no meio da linha

Modos simétricos. Modos assimétricos.

i g Ty

R I il e

il W"‘WM’M‘MWW hx*»ﬂﬂm;,‘\:n‘m i

“‘ r \“H‘ ‘WHMHN;#” ‘M

Ampitude modal para cada modo
T
Ampitude modal para cada modo
T T
[

e

L
+ 2500 1500
tempos;s temposs

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

56



57

Figura 40 — Ensaio 3 no plano xz com a forga aplicada no meio da linha
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Figura 41 — Ensaio 1 no plano xz com a forga aplicada a 3/4 da linha

Modos simetricos Modos assimetricos

e ool “%’WWMWW‘WWWWN wiper

M”‘“ w ‘W il w”y;mumq fm‘ ‘H u}
i

i

Ampitude modal para cada modo
T
Ampitude modal para cada modo

1500 500 1000 1500
temposs temposs

Fonte: elaborado pelo autor (2022).



Ampitude modal para cada modo.
T

Figura 42 — Ensaio 2 no plano xz com a forga aplicada a 3/4 da linha
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Figura 43 — Ensaio 3 no plano xz com a for¢a aplicada a 3/4 da linha
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APENDICE B - ESPECTRO DE FREQUENCIAS

Figura 44 — Densidade espectral do ensaio 2 no plano xy com a for¢a aplicada a 1/4 da
linha
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Figura 45 — Densidade espectral do ensaio 1 no plano xy com a forga aplicada ao meio
da linha
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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Figura 46 — Densidade espectral do ensaio 2 no plano xy com a for¢ga aplicada ao meio
da linha
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Figura 47 — Densidade espectral do ensaio 1 no plano xy com a forca aplicada a 3/4 da
linha
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Figura 48 — Densidade espectral do ensaio 2 no plano xy com a for¢a aplicada a 3/4 da
linha
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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Figura 49 — Densidade espectral do ensaio 1 no plano xy com a forgca aplicada
aleatoriamente na linha
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Figura 50 — Densidade espectral do ensaio 2 no plano xy com a forgca aplicada
aleatoriamente na linha
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Figura 51 — Densidade espectral do ensaio 3 no plano xz com a for¢a aplicada a 1/4 da
linha
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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Figura 52 — Densidade espectral do ensaio 1 no plano xz com a forga aplicada ao meio
da linha

Ansioe de Especro

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Figura 53 — Densidade espectral do ensaio 2 no plano xz com a forca aplicada ao meio
da linha
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Figura 54 — Densidade espectral do ensaio 3 no plano xz com a forga aplicada ao me
da linha
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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Figura 55 — Densidade espectral do ensaio 1 no plano xz com a forca aplicada a 3/4 da
linha
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Figura 56 — Densidade espectral do ensaio 2 no plano xz com a for¢a aplicada a 3/4 da
linha
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Figura 57 — Densidade espectral do ensaio 3 no plano xz com a forca aplicada a 3/4 da
linha
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).



APENDICE C - SCRIPT DO CODIGO EM LINGUAGEM OCTAVE

cle, clear all, close all
warning off

global alpha2
DATA = dimread(’planoxy_meio_1.csv’);
DATA = real(DATA);
markers=DATA(:,3:end);
ord = dimread(’ensaios.csv’);
ord = real(ord);
ordem = ord(1,1:25);
dados=[];
for m=1:length(ordem)
dados = [ dados, markers(:,3*ordem(m)-2:3*ordem(m))];
endfor
dados = [DATA(:,1:2) dados];
N = 2701;
Nini = 1;
Nfin = 2701;
dt=1;
tempo = dados (Nini:dt:Nfin-1,2);
posicaox = dados(Nini:dt:Nfin-1,3:3:end);
posicaoy = dados(Nini:dt:Nfin,4:3:end);
posicaoy = posicaoy - repelem(posicaoy(Nfin-Nini+1,:),Nfin-Nini+1,1);
posicaoz = dados(Nini:dt:Nfin,5:3:end);
t = linspace(Nini,Nfin,Nfin-1);
nmodos=10;
m=1.24;
L=3.08;
p=m*9.81/L;
d=0.265;
Area=1.75*10"(-4);
E=2.64*10"6;
Le=L*(1+8*(d/L)"2);
TO=p*L"2/(8*d)
alpha2=((8*d/L)"2*(E*Area/T0)*(L/Le))
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figure()

plot(posicaox’,posicaoy’)

xlabel(’x’)

ylabel(’y’)

grid on

figure()

for i=1:Nfin-Nini

xi=posicaox(i,:);

yi=posicaoy(i,:);

Xi = xi-min(xi);

XI = linspace(min(xi),max(xi),25);

Yl = interp1 (xi, yi, XI);

X = XI;

YEXS=YI'/max(abs(Yl));

for m=1:nmodos

lambda(m)=2*m-1;

endfor

n=(1:1:nmodos);

for nn=1:length(n)

- modos fora do plano:

zm(nn,:)=sin(nn*pi*x/L);

- anti-simetrico no plano:

for xx=1:length(x)
xm_a(nn,xx)=-0.5*(p*L/T0)*((1-2*x(xx)/L)*sin(2*nn*pi*x(xx)/L)+(1/(nn*pi))*(1-
cos(2*nn*pi*x(xx)/L)));

ym_a(nn,xx)=sin(2*nn*pi*x(xx)/L);

-simetrico no plano:
xm(nn,xx)=(p*L/T0)*(((pi*lambda(nn))*2/alpha2)*L/Le-...
0.5*(1-2*x(xx)/L)*(1-tan(pi*lambda(nn)/2)* sin(pi*lambda(nn)*x(xx)/L)-...
cos(pi*lambda(nn)*x(xx)/L))-(1/(pi*lambda(nn)))*((pi*lambda(nn)*x(xx)/L)-...
tan(pi*lambda(nn)/2)*(1-cos(pi*lambda(nn)*x(xx)/L))-sin(pi*lambda(nn)*x(xx)/L)));
ym(nn,xx)=1-tan(pi*lambda(nn)/2)*sin(pi*lambda(nn)*x(xx)/L)-
cos(pi*lambda(nn)*x(xx)/L);

endfor

endfor

for nn=1:length(n)

zm(nn,:)=zm(nn,:)/max(abs(zm(nn;,:)));
xm_a(nn,:)=xm_a(nn,:)/max(abs(xm_a(nn,:)));
ym_a(nn,:)=ym_a(nn,:)/max(abs(ym_a(nn,:)));
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xm(nn,:)=xm(nn,:)/max(abs(xm(nn;,:)));
ym(nn,:)=ym(nn,:)/max(abs(ym(nn;,:)));
endfor

NORMA=(ym_a.*ym_a);
xs=repelem(x,nmodos,1);
intNorma=trapz(xs’,NORMA’);
YEX=YEXS(:,:);

multi=ym_a.*YEX’;
intMulti=trapz(xs’,multi’);
AM(i,:)=intMulti./intNorma;
NORMAs=(ym.*ym);
intNormas=trapz(xs’,NORMAS’);
multis=ym.*YEX;
intMultis=trapz(xs’,multis’);
AMs(i,:)=intMultis./intNormas;
YREC(i,:)=AMs(i,:)*'ym+AM(i,:)*ym_a;

hold on

plot(x,YREC)

plot(x,YREC(i,:))

endfor

figure()

plot(xi,yi/max(abs(yi))) hold on
plot(x,YREC)

xlabel(’x’)

ylabel(’y’)

h = legend ('Experimental’;Decomposi¢cao Modal’ ,...
‘location’/northeast’);

set(h,fontsize’,10)

grid on

figure ()

subplot(1,2,1)
plot(t,AMs(:,1)-mean(AMs(1:5,1))+1,t,AMs(:,2)-mean(AMs(1:5,2))+2,t,...
AMs(:,3)-mean(AMs(1:5,3))+3,t,AMs(:,4)-mean(AMs(1:5,4))+4,t,AMs(:,5)-
mean(AMs(1:5,5))+5)

xlabel('tempos,s’)

ylabel Amplitude modal para cada modo’)
titte('Modos simétricos’)

grid on

subplot(1,2,2)



plot(t,AM(:,1)-mean(AM(1:5,1))+1,1, AM(:,2)-mean(AM(1:5,2))+2.t,...
AM(:,3)-mean(AM(1:5,3))+3,t,AMs(:,4)-mean(AM(1:5,4))+4,t, AM(:,5)-
mean(AM(1:5,5))+5)

xlabel('tempos,s’)

ylabel (Amplitude modal para cada modo’)

titte(‘Modos assimétricos’)

grid on
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