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5
VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

Este capitulo tem como objetivo validar o modelo numérico utilizado
no capitulo 3, através da comparacao numérico-experimental. O aparato
experimental procura representar o comportamento axial da coluna de
perfuragao e a sua influéncia no dispositivo de impacto (RIMD), de acordo
com as simplificagbes propostas anteriormente. A andlise experimental e a
identificacao dos parametros foram realizadas no capitulo 4. Neste capitulo,
os parametros da bancada serao aplicados ao modelo numérico e comparados

com os resultados experimentais.

51
Identificacao dos Parametros do Impacto

Todos os parametros da bancada (massas equivalentes, rigidezes
e amortecimentos) foram identificados no capitulo 4, com exce¢ao dos
parametros do impacto. Para tanto, foi realizado um pequeno experimento:
o movimento transversal do sistema principal foi travado, através de um
suporte. Ver figura (4.2). A superficie de impacto foi colocada na posigao
de equilibrio do RIMD (folga Omm). Utilizando um calibrador de folga,
impoe-se uma condicao inicial em deslocamento ao sistema, e em seguida
mede-se a for¢ca de impacto no tempo. Foram escolhidas 2 condigoes iniciais
distintas: 5 e 7Tmm. Os parametros do impacto foram obtidos através da
comparagao dos resultados experimentais com um modelo numérico de um
grau de liberdade. O modelo que descreve a dinamica do experimento é

dado por:

Moy + Coo + koxo =0  para x9 <0 (5-1)
5-1

Moy + CoZiy + koxe = —kexye(1 + A\eZa)  para xg >0

lembrando que o modelo de impacto é o mesmo utilizado no capitulo 3
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(Hunt e Crossley (3-2)). Os parametros do RIMD sao mostrados a seguir:

Tabela 5.1: Parametros do RIMD para identificacao dos parametros de

impacto.

Massa me  0.368 kg
Rigidez ke 65.6 N/m
Amortecimento ¢  1.67 Ns/m

Folga gap O mm

Os resultados deste pequeno experimento sao mostrados na figura
(5.1).

Forga de impacto - cond. inic. h=7mm Forga de impacto - cond. inic. h=5mm
T T T T T

Forga (N)
Forga (N)

Figura 5.1: For¢a de impacto no tempo. a) Condigao inicial de 7mm. b)

condigao inicial de bmm.

Os parametros de impacto que melhor ajustam os dados experimentais

sao mostrados na tabela (5.2).

Tabela 5.2: Parametros do impacto.

Rigidez ke 925 - 10> N/m
Razao amortecimento-rigidez A, 8

Fator néo linear n. 0.9

Com estes valores, compara-se a resposta numérica com os dados
experimentais, para as duas condicoes iniciais, conforme mostrados nas
figuras (5.2)) e (5.3).
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Identificagdo dos parametros de impacto - h=7mm
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Figura 5.2: Identificagao dos

Tmm.
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Figura 5.3: Identificagao dos parametros do impacto. Condicao inicial de

Smm.

A partir dos gréficos, verifica-se que o modelo numérico, para descrever

o impacto, é capaz de estimar satisfatoriamente o valor maximo da forca de

impacto. Entretanto, o modelo numérico apresenta dois fatores negativos: o

primeiro diz respeito ao impulso da forca de impacto durante o choque, isto

é, a area sob a curva da forga de impacto no tempo. O modelo numérico

utilizado nao é capaz de representar o modelo experimental, a partir do

momento que a forca de impacto passa pelo seu valor maximo. Isto implica

que o impulso da forca de impacto, ou seja:

Imp = / F; dt (5-2)
impacto


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412770/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0412770/CA

Desenvolvimento de um dispositivo gerador de vibroimpacto 124

¢ maior no modelo numérico que no caso experimental. Esta discrepancia,
apés varios impactos, pode levar a resultados que nao representam a
situagao real. O outro fator leva em consideracao o intervalo entre os
impactos. Em ambos os casos (condigoes iniciais de 5 e 7Tmm), o impacto, no
caso experimental ocorreu antes do previsto pelo modelo numérico, sendo o
intervalo de tempo entre os impactos (experimental versus numérico) 0.05s.
Esta escala de tempo é muito maior que a duragdo do impacto (em torno
de 0.002s). Portanto, a justificativa para tal ocorréncia nao reside numa
inconsisténcia do modelo da for¢a de impacto, mas que no sistema real
(sistema continuo), apdés o choque, a forga de impacto (impulsiva) induz
vibragoes em todos os modos de vibracao da viga. Com isso, a energia
total do sistema fica distribuida nos diversos modos de vibracao, fato este
nao considerado no modelo numérico, que leva em conta somente um tnico
modo de vibracao do sistema. Esta também é a possivel razao do fato de
que a forca de impacto no segundo choque é menor que a forca no primeiro
impacto, considerando que a dissipagao em cada choque nao é significativa,
se comparado ao decaimento da forca de impacto.

Um dltimo fator a ser relatado aqui considera que os parametros
do modelo de impacto sao conseqiiencia da geometria e do material da
superficie de impacto, de forma que os parametros do impacto nao mudam

com a velocidade de aproximacao do RIMD.

5.2
Resultados Numéricos

Resolvendo as equagoes (3-6) e (3-7), utilizando os parametros
identificados nos capitulos 4 e 5, obtemos as respostas, no dominio da
freqiiéncia, da forga de impacto gerada pelo RIMD. A seguir, sdo mostrados
os resultados numéricos para cada uma das distancias entre acoplamentos

estudadas.
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Resutado Numérico - da=15cm Resutado Numérico - da=17cm
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Figura 5.4: Resultados numéricos; F; wversus 2: a) distancia entre

acoplamentos 15cm; b) distancia entre acoplamentos 17cm.

Resutado Numérico - da=19cm Resutado Numérico - da=21cm
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Figura 5.5: Resultados numéricos; F; wversus €2: a) distancia entre

acoplamentos 19cm; b) distancia entre acoplamentos 21cm.

Analisando os graficos, qualitativamente, tendo como base os
resultados experimentais encontrados no capitulo 4, verificamos que
o modelo ¢é capaz de reproduzir alguns fenomenos encontrados
experimentalmente, entre eles: as duas ressonancias, a diferenca de forca
maxima entre os modos de vibracao, a transicao da primeira freqiiéncia
natural conforme a mudancga da folga e a nao variagao da segunda freqiiéncia
natural com a folga. Estes dois ultimos fenomenos podem ser melhor

visualizados na figura (5.6).
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Resutado Numérico - da=19cm Resutado Numérico - da=17cm

T T T T 60 T T T T T T
— gap=0mm
— - gap=1mm
— - gap=3mm

Forca de Impacto (N)
Forga de Impacto (N)

.
3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 10 11 12 13 14 15 16 17
freqiiéncia (Hz) (a) frequéncia (Hz)

Figura 5.6: Resultados numéricos; F; wversus €2: a) distancia entre
acoplamentos 19cm  (detalhe - primeiro modo); b) distancia entre

acoplamentos 17cm (detalhe - segundo modo).

53
Comparacao Numérico-Experimental

Nesta segao, cada uma das combinagoes rigidez/folga estudadas
experimentalmente no capitulo 4, sao comparadas com a simulagao

numérica. Os resultados sao mostrados conforme a seguir.

5.3.1
Distancia entre acoplamentos de 15cm

Primeiramente, sao mostradas as comparagcoes

numérico-experimentais para a distancia entre acoplamentos de 15cm.
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Comparagdo Numérico—Experimental — da=15cm gap=0mm
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Figura 5.7 Comparacao numérico-experimental; distancia

acoplamentos 15cm; gap Omm; F;/Fy versus €.
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Figura 5.8: Comparacao numérico-experimental,

acoplamentos 15cm; gap 1mm; F;/Fy versus €.
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Comparagdo Numérico—Experimental — da=15cm gap=3mm
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Figura 5.9: Comparacao numérico-experimental; distancia entre

acoplamentos 15cm; gap 3mm; F;/Fy versus €.

A partir das figuras (5.7), (5.8) e (5.9), verifica-se que a resposta
numérica, de certa forma, acompanha os dados experimentais, embora a
resposta numeérica aparenta estar “defasada ”do resultado experimental, isto
é, os eventos (ressonancias, por exemplo) no caso numérico ocorrem numa
freqiiéncia maior que no caso real. Para a primeira ressonancia, o modelo
numérico consegue reproduzir satisfatoriamente o valor maximo da forca
de impacto, embora com uma pequena defasagem na freqiiéncia natural
(0.25Hz). Entretanto, para o segundo modo, os resultados numéricos nao
reproduzem o experimento.

Os valores das freqiiéncias e dos picos de forca de impacto, tanto para
0 caso numérico, quanto para os resultados experimentais, sao comparados
na tabela (5.3). Uma outra caracteristica que o modelo nao reproduz é o
salto nao linear [24] da forga de impacto apds a ressonancia, nos casos de
folga nao nula. Para esta situacao, define-se salto nao linear a queda brusca

da for¢a de impacto em freqiiéncias logo acima da freqiiéncia natural.
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Tabela 5.3: Frequéncias naturais; numérico e experimental; distancia entre

acoplamentos 15cm.

Freqiiéncias naturais | Experimental | Numérico
la ressonancia, gap Omm | 7.75 Hz 8.0 Hz

2a ressonancia, gap Omm | 13.25 Hz 14.8 Hz

la ressonancia, gap 1mm | 6.25 Hz 7.0 Hz

2a ressonancia, gap lmm | 13.50 Hz 14.5 Hz

la ressonancia, gap 3mm | 6.00 Hz 6.5 Hz

2a ressonancia, gap 3mm | 12.50 Hz 14.8 Hz

Tabela 5.4: Forcas de impacto maximas; numérico e experimental; distancia

entre acoplamentos 15cm.

Forcas de impacto Experimental | Numérico
la ressonancia, gap Omm | 7.25 N 8.5 N

2a ressonancia, gap Omm | 18.5 N 65 N

la ressonancia, gap Imm | 9.3 N 9.2 N

2a ressonancia, gap lmm | 27.0 N 70 N

la ressonancia, gap 3mm | 11.1 N 10.4 N

2a ressonancia, gap 3mm | 18.0 N 78 N

Conforme mencionado no capitulo 4, seguindo a experiéncia adquirida
com o experimento, recomenda-se trabalhar sempre com a primeira
freqiiéncia natural do sistema, com o intuito de gerar forgas impulsivas,
uma vez que, apesar de desenvolver forcas de impacto menores que no
segundo modo, o primeiro modo possui maior estabilidade. Com isto, o
modelo numérico, embora apresente uma forte simplificacao ao considerar
somente 2 graus de liberdade, é satisfatorio, no ambito de aplicagao ao qual

estamos interessados.

5.3.2
Distancia entre acoplamentos de 17cm

As comparagoes numérico-experimentais para a distancia entre

acoplamentos de 17cm sdo mostradas nas figuras (5.10), (5.11) e (5.12).
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Comparagdo Numérico—Experimental — da=17cm gap=0mm
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Figura 5.10: Comparagao numérico-experimental; distancia

acoplamentos 17cm; gap Omm; F;/Fy versus €.
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Figura 5.11: Comparagao numérico-experimental; distancia

acoplamentos 17cm; gap 1mm; F;/Fy versus €.
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Comparagdo Numérico—Experimental — da=17cm gap=3mm
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Figura 5.12: Comparagao numérico-experimental; distancia entre

acoplamentos 17cm; gap 3mm; F;/Fy versus €.

Para esta distancia entre acoplamentos, os mesmos comentarios
efetuados na andlise anterior se aplicam. As tabelas comparativas do modelo
numérico com os resultados experimentais, indicando as freqiiéncias naturais

e as forcas de impacto, para cada folga, sao apresentadas a seguir.

Tabela 5.5: Frequiéncias naturais; numérico e experimental; distancia entre

acoplamentos 17cm.

Freqiiéncias naturais | Experimental | Numérico
la ressonancia, gap Omm | 6.75 Hz 6.5 Hz

2a ressonancia, gap Omm | 12.75 Hz 14.5 Hz

la ressonancia, gap 1mm | 5.5 Hz 6.2 Hz

2a ressonancia, gap Imm | 12.75 Hz 14.5 Hz

la ressonancia, gap 3mm | 5.5 Hz 5.7 Hz

2a ressonancia, gap 3mm | 12.75 Hz 14.5 Hz
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Tabela 5.6: Forcas de impacto maximas; numérico e experimental; distancia

entre acoplamentos 17cm.

Forcas da impacto Experimental | Numérico
la ressonancia, gap Omm | 6.0 N 6.6 N

2a ressonancia, gap Omm | 20.5 N 51.0 N

la ressonancia, gap Ilmm | 8.0 N 7.0N

2a ressonancia, gap Imm | 21.0 N 43.0 N

la ressonancia, gap 3mm | 8.9 N 8.0N

2a ressonancia, gap 3mm | 17.5 N 36.0 N

5.3.3
Distancia entre acoplamentos de 19cm

A seguir, sdo mostradas as comparacoes numérico-experimentais para

a distancia entre acoplamentos de 19cm.

Comparacéo Numérico—Experimental — da=19cm gap=0mm
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Figura 5.13: Comparacao numérico-experimental; distancia entre

acoplamentos 19cm; gap Omm; F;/Fy versus Q.
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Comparagdo Numérico—Experimental — da=19cm gap=1mm
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Figura 5.14: Comparagao numérico-experimental; distancia entre

acoplamentos 19cm; gap 1mm; F;/Fy versus €.
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Figura 5.15: Comparagao numérico-experimental; distancia entre

acoplamentos 19cm; gap 3mm; F;/Fy versus €.

Aqui, os comentarios realizados anteriormente valem para esta
situagao. Um fato interessante a ser observado aqui diz respeito a
confiabilidade do modelo. Para esta distancia entre acoplamentos, nao é

dificil constatar que, quanto menor é a folga, maior é a proximidade dos
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resultados numéricos com o experimento, principalmente na regiao em que

estamos mais interessados, isto é, em torno da primeira freqiiéncia natural.

Tabela 5.7: Frequiéncias naturais; numérico e experimental; distancia entre

acoplamentos 19cm.

Freqiiéncias naturais | Experimental | Numérico
la ressonancia, gap Omm | 5.75 Hz 5.75 Hz

2a ressonancia, gap Omm | 12.25 Hz 14.2 Hz

la ressonancia, gap 1lmm | 5.00 Hz 5.2 Hz

2a ressonancia, gap Imm | 12.50 Hz 14.5 Hz

la ressonancia, gap 3mm | 4.50 Hz 5.0 Hz

2a ressonancia, gap 3mm | 12.50 Hz 14.5 Hz

entre acoplamentos 19cm.

Tabela 5.8: Forcas de impacto maximas; numérico e experimental; distancia

Forcas da impacto Experimental | Numérico
la ressonancia, gap Omm | 5.7 N 5.6 N

2a ressonancia, gap Omm | 20.5 N 13.0 N

la ressonancia, gap 1mm | 6.4 N 5.8 N

2a ressonancia, gap Imm | 10.0 N 23.0 N

la ressonancia, gap 3mm | 6.8 N 6.4 N

2a ressonancia, gap 3mm | 9.6 N 18.5 N

5.3.4

Distancia entre acoplamentos de 21cm

Finalmente, nas figuras (5.16), (5.17) e (5.18) sdo mostradas as

comparagoes numérico-experimentais para a distancia entre acoplamentos

de 21cm.
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Comparagdo Numérico—Experimental — da=21cm gap=0mm
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Figura 5.16: Comparagao numérico-experimental;

acoplamentos 21cm; gap Omm; F;/Fy versus €.
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Figura 5.17: Comparagao numérico-experimental;

acoplamentos 21cm; gap 1mm; F;/Fy versus €.
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Comparagdo Numérico—Experimental — da=21cm gap=3mm
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Figura 5.18: Comparagao numérico-experimental; distancia entre

acoplamentos 21cm; gap 3mm; F;/Fy versus €.

Ao analisar os graficos de uma forma global, estudando cada
combinacgao rigidez/folga, percebemos que, quanto menor é a rigidez do
RIMD, mais a resposta numérica se aproxima dos resultados experimentais.
De forma similar, quanto maior é a folga, maiores sao as discrepancias
entre o modelo numérico e os resultados experimentais. O grafico da figura
(5.16) mostra que, a combinacao distancia entre acoplamentos de 21cm e
folga Omm é onde a simulagcao numérica melhor se aproxima dos resultados
experimentais (para a faixa de freqiiéncia até 10 Hz), corroborando para a
idéia de que o modelo torna-se mais satisfatorio a medida que a rigidez do

RIMD e a folga diminuem.

Tabela 5.9: Freqiiéncias naturais; numérico e experimental; distancia entre

acoplamentos 21cm.

Freqiiéncias naturais | Experimental | Numérico
la ressonancia, gap Omm | 5.25 Hz 5.25 Hz

2a ressonancia, gap Omm | 12.25 Hz 14.5 Hz

la ressonancia, gap 1mm | 4.5 Hz 5.0 Hz

2a ressonancia, gap Imm | 12.0 Hz 14.5 Hz

la ressonancia, gap 3mm | 4.25 Hz 4.5 Hz

2a ressonancia, gap 3mm | 12.25 Hz 14.5 Hz
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Tabela 5.10: Forcas de impacto maximas; numérico e experimental; distancia

entre acoplamentos 21cm.

Forcas da impacto Experimental | Numérico
la ressonancia, gap Omm | 4.85 N 4.85 N

2a ressonancia, gap Omm | 11.6 N 124 N

la ressonancia, gap Imm | 6.0 N 5.2 N

2a ressonancia, gap lmm | 10.6 N 18.8 N

la ressonancia, gap 3mm | 6.8 N 5.8 N

2a ressonancia, gap 3mm | 15.7 N 23.6 N

5.4
Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi realizada a comparagao numérico-experimental do
RIMD. Primeiramente, foram identificados os parametros de impacto, a
partir de um experimento simples. Em seguida, foi realizada uma anélise
qualitativa do modelo numérico. Por fim, as simulac¢oes foram comparadas
com os resultados experimentais, para validagao do modelo numérico.

Durante a identificagao dos parametros de impacto, verificou-se que,
o modelo numérico consegue estimar satisfatoriamente o valor méaximo da
forga. Entretanto, o modelo numérico apresenta dois fatores negativos. O
primeiro diz respeito a energia retirada do sistema durante o processo de
impacto, isto é, a area sob a curva da forca de impacto no tempo. O modelo
numeérico utilizado nao é capaz de representar o modelo experimental a
partir do momento que a forca de impacto passa pelo seu valor maximo.

Outro fato importante diz respeito ao intervalo entre impactos
consecutivos. Em ambos os casos (condigao inicial de 5 e 7Tmm), o impacto do
caso experimental ocorreu antes do previsto pelo modelo numérico, sendo
a diferenca de tempo entre o instante do segundo impacto (experimental
versus numérico) de 0.05s. Esta escala de tempo é muito maior que a
duragao do impacto, que é em torno de 0.002s. Portanto, a justificativa para
tal fato nao reside numa inconsisténcia do modelo da forca de impacto,
mas que no sistema real (sistema continuo), apds o choque, a forga de
impacto (impulsiva) induz vibragoes em todos os modos de vibracao da
viga. Com isso, a energia total do sistema fica distribuida nos diversos modos
de vibracao, fato este nao considerado no modelo numérico, que considera

somente um unico modo de vibracao do sistema.
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Analisando os graficos qualitativamente, tendo como base os
resultados experimentais encontrados no capitulo 4, verificamos que o
modelo numérico é capaz de reproduzir alguns dos fenomenos encontrados
experimentalmente, entre eles: as duas ressonancias, a diferenca entre as
forcas de impacto maximas para cada modo de vibragao, a transicao da
primeira freqiiéncia natural conforme a mudanca da folga e a nao variagao
da segunda freqiiéncia natural com a folga.

Também verificou-se que a resposta numérica, de certa forma,
acompanha os dados experimentais, embora os resultados numéricos
aparentam estar “defasados ”dos resultados experimentais. Para a primeira
ressonancia, o modelo numérico consegue reproduzir satisfatoriamente o
valor maximo da for¢a de impacto. Entretanto, para o segundo modo, os
resultados numéricos nao reproduzem o experimento.

Uma outra caracteristica que o modelo nao reproduz é o salto nao
linear [24] da for¢a de impacto apds a ressonancia, nos casos de folga nao
nula.

Conforme mencionado no capitulo 4, seguindo a experiéncia adquirida
com a bancada, recomendou-se trabalhar sempre com a primeira frequiéncia
natural do sistema, uma vez que, apesar de desenvolver forcas impulsivas
menores que no segundo modo, o primeiro modo possui maior estabilidade.
Com isto, o modelo numérico, embora apresente uma forte simplificacao
ao considerar somente 2 graus de liberdade, é satisfatério no ambito de

aplicagao ao qual estamos interessados.
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