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Resumo—Este trabalho visa a elaboracdo de simulacées para
o estudo da influéncia das incertezas envolvidas em medicoes nos
resultados de uma analise inversa em elasticidade em dutos. A anilise
inversa foi elaborada por meio de uma ferramenta desenvolvida com
0 uso do Métodos dos Elementos de Contorno associado a um Método
Hibrido de otimizaciio que utiliza Algoritmos Genéticos e o Método
de Newton Raphson.
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I. INTRODUCAO

Em muitas aplicagdes na engenharia, tem-se a necessidade
de identificagdo de parametros fisicos a partir de dados medidos
experimentalmente. Porém, em geral, o resultado de uma medicdo
€ apenas uma estimativa do valor verdadeiro mensurado, sendo
o seu resultado completo somente quando acompanhado do valor
declarado da incerteza. A acurécia e precisdao de um certo dado
medido estdo ligadas a vdrias varidveis como a sofisticacdo do
equipamento, condi¢des ambientais ou mesmo a habilidade de quem
realiza a medida. O objetivo desse trabalho foi o de mensurar
a influéncia da incerteza de medicdo nos resultados de uma
andlise inversa em elasticidade em dutos. Na literatura técnica
€ possivel encontrar trabalhos em diversas dreas que analisam a
influéncia das incertezas de medi¢des em resultados de simulagdes
computacionais, como o de Ohnuma [1], que trata da andlise
de incertezas de observacdes hidroldgicas e sua influéncia na
modelagem de pequenas bacias urbanas.
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A andlise inversa de elasticidade foi elaborada por meio de um
algoritmo computacional que emprega o Método dos Elementos de
Contorno (MEC) [2] para problemas tridimensionais com elementos
constantes quadrilaterais, associado a um Método Hibrido como
método de otimizagdo com o uso dos Algoritimos Genéticos (AGs)
e o Método de Newton Raphson (MNR). Com o AG, faz-se um
exploracdo no espago de busca evitando a convergéncia em um
minimo local para entdo utilizar esse resultado como escolha inicial
na aplicacdo do MNR, diminuindo o custo computacional [3].

II. MODELAGEM COMPUTACIONAL

Uma visdo mais aprofundada sobre os métodos utilizados na
ferramenta com o algoritmo computacional e a explicacdo de
como ela foi implementada, pode ser encontrada na dissertacdo de
mestrado [3] intitulada de "Associacdo do Método de Elementos de
Contorno a um Algoritmo Hibrido para Anélise Inversa em dutos”,
onde foi elaborada a ferramenta para aplicacdo da andlise inversa.

Uma trabalho onde se utilizou um Método Hibrido de otimiza-
¢do que associou os AGs com o MNR foi apresentado por Feliz [4],
que propds um sistema composto por esses dois métodos aplicado
no problema de convergéncia de fluxo de poténcia em sistemas de
energia, fornecendo bons resultados.

III. MODELO NUMERICO DE ESTUDO

O modelo estudado, ilustrado pela Fig. [I] representa um duto
de aco com suas duas extremidades engastadas e uma forca de



superficie aplicada verticalmente em um elemento de contorno em
sua regido central. A andlise inversa neste exemplo € executada para
buscar um tnico pardmetro que consiste na magnitude dessa forca.
Para o modelo, foi adotado moédulo de elasticidade de 200GPa,
coeficiente de poisson 0,32, comprimeto 7,0m, didmetro externo
0,3m e interno 0,26m.

Figura 1: Modelo de Estudo.

Primeiramente, foi executada uma analise direta com o uso
do MEC, por meio de uma malha de 1024 elementos constantes
quadrilaterais com objetivo de simular medidas em campo. Foram
testados dois valores pré determinados da forga Fy, aplicada, sendo
o primeiro de -179,15kN e o segundo de -51,187kN, representados
por forcas de superficie P, de -14MPa e -4MPa respectivamente,
constantes sobre um tnico elemento de contorno.

Dessa forma foi possivel obter os valores dos deslocamentos
nos pontos nodais dos elementos de contorno do modelo. Através
desses resultados, foram computados os valores dos pontos nodais
correspondentes aos pontos de medidas, indicados na Fig. []
podendo entdio obter-se a distincia relativa entre esses dois pontos.
Sendo assim, esse valor obtido representa a medida experimental
simulada por meio dessa andlise direta. Adota-se, entdo, uma
incerteza em torno dessa medida na ordem de 1076, representada
por:

X = Xexa + AX (1)

onde X.,, ¢ a medida exata experimental simulada e AX ¢é a
incerteza envolvida na medi¢do na ordem de 1075,

A andlise inversa, com o uso do cédigo hibrido desenvolvido,
fornece a resposta do melhor individuo de cada geragdo com seu
respectivo valor da funcdo de aptiddo. Para o AG admitiu-se uma
populacdo com 15 individuos e um total de 15 geracdes. Assumiu-
se que o pardmetro de busca P, pertence ao intervalo de —20Mpa
a OMpa, representados por cromossomos bindrios de 14 digitos. A
probabilidade de recombinag@o é 70% e de mutacdo 0,5%.

O gréfico da Fig. [2] apresenta o erro relativo da forga de
superficie obtida pela andlise inversa versus a incerteza na medi¢do
para um determinado nimero de simulagdes.

Para o célculo do erro percentual relativo, adotou-se a Eq. (2)

_ |Pe;ca

— P
E% = 7””'.100 (2)

exra
sendo P.,, o valor exato obtido da forca de superficie obtida pelo
andlise inversa e P;,. o valor da forca de superficie obtido pela
andlise inversa com a inclusdo da incerteza na medigdo

A especificagdo da incerteza da medicdo estd ligada a exatidao
desejada nos resultados. Para atender essa exatiddo requerida, a
incerteza pode ser especificada de tal forma que tenha um valor
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Figura 2: Erro percentual relativo na obtencdo da forga de superficie
versus incerteza na medigao.

admissivel para os propdsitos praticos associados. Através dos
resultados mostrados no gréfico da Fig. 2] é possivel associar o
erro gerado nos resultados com as incertezas em medig¢des servindo
como auxilio na tomada de decisdes sobre a escolha do equipamento
de medicdo a ser utilizado na prética.

CONCLUSOES

As simulagdes desenvolvidas permitiram a verificacdo da
grandeza dos erros causados em uma andlise inversa pelas incertezas
em medicdes. Através dessa andlise, a partir do valor de um erro
admissivel é possivel identificar a estimativa da incerteza envolvida
na medi¢do experimental, permitindo um auxilio na tomada de
decisdes sobre a escolha do equipamento de medicdo a ser utilizado
na pratica.
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