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RESUMO

BONETTI, L. S. Deteccdo de danos em vigas empregando o método das diferencas nas
curvaturas modais. 2014. 74f. Trabalho de Conclusdo de Curso de Graduacdo (Bacharelado
em Engenharia Civil), Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Campo Mouréo, 2014.

A presenca de danos nas estruturas pode diminuir sua capacidade resistente, reduzir sua vida
atil e causar inseguranca aos usuarios. Nos Ultimos anos, 0 monitoramento do comportamento
estrutural tem ganhado grande importancia juntamente com a avaliagdo de danos e a
verificacdo da seguranca estrutural. As caracteristicas dindmicas das estruturas sdo alteradas
com a presenca de danos. Essas mudancas sdo caracterizadas pelas variagdes nos parametros
modais, ou seja, frequéncias naturais, amortecimentos e formas modais. A partir dessas
alteracOes, técnicas baseadas na andlise vibracional sdo utilizadas na detecc¢éo e localizacdo de
danos em estruturas. Nesse contexto, esta pesquisa teve por objetivo investigar a aplicacdo do
método da diferenca nas curvaturas modais para a deteccdo de danos em vigas a partir de
dados obtidos em ensaios dinamicos. Foram utilizados os trés primeiros modos de flexdo das
vigas, estando essas em condi¢do de suspensdo livre. As variagfes nas curvaturas modais
foram determinadas de forma aproximada por diferencas finitas. A identificacdo do dano foi
obtida pela comparacdo da viga integra com a viga danificada. O método das diferencas nas
curvaturas modais tem potencial para indicar a localizacdo de danos para diferentes
intensidades e posicdes. Todavia foram obtidos bons resultados apenas para 0s casos em que
o0s trés modos analisados sofreram interferéncia do dano. Concluiu-se que para a obtencédo de
bons resultados na localizacdo de danos em vigas com o metodo das diferencas nas curvaturas
modais € necessario realizar as analises com pelo menos trés modos de vibragéo.

Palavras-chaves: Analise modal. Deteccdo de danos. Curvaturas modais. Modos de flexdo.



ABSTRACT

BONETTI, L. S. Damage detection in beams using the difference in modal curvature
method. 2014. 74f. Trabalho de Conclusdo de Curso de Graduacdo (Bacharelado em
Engenharia Civil), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Campo Mouréo, 2014.

The presence of damage to the structures may decrease its mechanical strength, reduce its
lifetime and cause insecurity to the users. In recent years, the monitoring of structural
behavior has gained great importance along with damage assessment and verification of
structural safety. The damages may change the dynamic characteristics of structures as natural
frequencies, damping ratio and mode shapes. Experimental techniques based on vibrational
analysis are used in the detection and location of damage in structures from these changes. In
this context, this work aimed to investigate the application of the method based on modal
curvatures differences for damage detection in beams from data obtained in dynamic tests.
The first three flexural modes of beams in free suspension were used. Variations in modal
curvatures were determined approximately by finite differences. The identification of the
damage was assessed by comparing the intact beam with a damaged beam. The difference in
modal curvatures method has potential to indicate the damage location for different intensities
and positions. However good results were obtained just for the cases in which the three modes
analyzed have suffered interference of the damage. It is concluded that for achieving good
results in localization of damages in beams with the difference in modal curvature method is
necessary to conduct the analyzes at least three vibration modes.

Keywords: Modal analysis. Damage detection. Modal curvatures. Flexural modes.
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1 INTRODUCAO

A condicdo de equilibrio estatico das edificacGes pode ser afetada pela deterioracéo
natural da estrutura ou alterada devido a danos provocados por agentes externos. Esses danos
geralmente podem ser reconhecidos pela presenca de fissuras ou trincas presentes nos
elementos construtivos.

As causas dessas degradacdes nas estruturas podem ter origem em falhas nos
processos construtivos, materiais de baixa qualidade, mdo de obra ma qualificada e falhas de
projeto. Essa degradacdo pode ainda ocorrer devido a motivos externos a construcdo, podendo
citar umidade, catastrofes naturais, poluicdo ambiental, sobrecargas e vandalismo (KLUPPEL
e SANTANA, 2005).

Dependendo da intensidade dos danos, a estrutura pode ndo atender aos estados limites
de servico (ELS) para a qual foi projetada, além de englobar aspectos relacionados a
aparéncia e durabilidade. Portanto, os estudos envolvendo o desempenho das edificacfes tem-
se destacado, com o0 objetivo de oferecer aos usuarios das edificagdes estruturas mais
duradouras, com maior qualidade e principalmente seguras (MOREIRA, 2002).

E possivel estimar a evolugdo do dano e até mesmo avaliar o estado atual da estrutura
de uma edificagdo por meio de ensaios dinamicos. Para tanto, se faz necessario o estudo das
vibracbes mecanicas e 0 conhecimento das caracteristicas espaciais € modais da estrutura
(FARRAR e WORDEN, 2007).

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é investigar a aplicacdo do método da
diferenca nas curvaturas modais para a deteccdo de danos em vigas a partir de dados obtidos

em ensaios dinamicos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Investigar a aplicacdo do método da diferenca nas curvaturas modais para a deteccdo

de danos em vigas a partir de dados obtidos em ensaios dindmicos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Conhecer a fundamentacéo tedrica de Dindmica das Estruturas e de Analise Modal de
Estruturas envolvida no Método da Diferenca das Curvaturas Modais;

e Verificar se as variagcdes nas frequéncias naturais e amortecimentos modais podem ser
usados como parametro para indicacdo da presenca de dano;

e Avaliar a precisdo do Método da Diferenca das Curvaturas Modalis para a deteccao de

danos de diferentes intensidades e posicdes ao longo do comprimento de uma viga;
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3 JUSTIFICATIVA

A presenca de pequenos danos em uma estrutura pode afetar significativamente a
resposta dindmica da mesma, podendo até mesmo levar a uma redugdo na sua capacidade
resistente (ELSHAFEY; MARZOUK; HADDARA, 2011). Esses danos, quando nao
detectados podem ocasionar desgastes na estrutura, perda da estabilidade, deformacdes
excessivas e até mesmo levar a estrutura ou parte de seus elementos a ruina (PASTOUKHOV;
VOORWALD, 1995). Dessa forma, se torna crucial a identificacdo precoce de danos em uma
estrutura a fim de garantir sua integridade e seguranca.

A Avaliacdo N&o Destrutiva (AND) permite caracterizar as propriedades de um
determinado material sem afetar a sua futura utilizacdo, possibilitando o monitoramento e
reparacao prévia da estrutura (EMERSON et al., 1999).

De acordo com Plachy e Polék (2004), muitas vezes uma trinca encontra-se no interior
da estrutura, e s6 pode ser detectada por meio de mudancas em suas propriedades dindmicas
globais, como frequéncias naturais, amortecimento e rigidez.

Por meio da analise modal experimental é possivel identificar alteracdes no
comportamento dinamico de um elemento estrutural sendo, uma técnica bastante util na
Avaliacdo N&o Destrutiva de estruturas.

Zonta (2000) aplicou varios métodos para a deteccdo de uma trinca em um painel
alveolar de concreto armado e obteve resultados mais satisfatorios com o método das
diferencas nas curvaturas modais, sobretudo na identificacdo e determinacdo da posicdo dos
danos.

Segundo Siddique, Sparling e Wegner (2007), o método das diferencas na curvatura
dos modos de vibrar € um dos métodos mais simples na deteccdo de danos com base na
andlise vibracional. Esse método ndo apresenta calculos complexos, pois considera apenas a
diferenca na curvatura entre a forma modal danificada e a ndo danificada.

Porém, tal método ainda é pouco conhecido no Brasil, tendo maior enfoque em outros

paises.
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Destaca-se ainda o fato de que a maioria dos trabalhos relatando o sucesso no emprego
do método das curvaturas modais na identificacdo de danos é de cunho tedrico ou numeérico e,
portanto, os resultados baseiam-se em andlises feitas na auséncia de ruido. Dessa forma, este
trabalho se mostra essencial no ambito da Avaliacdo Nao Destrutiva de estruturas uma vez
que exemplifica a aplicacdo préatica do método da variacdo nas curvaturas modais em vigas e

abre a linha de pesquisa sobre detecgdo de danos com ensaios dindmicos na UTFPR-CM.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 FUNDAMENTOS DE DINAMICA DAS ESTRUTURAS

Com a grande expansdo das cidades nas Ultimas décadas, a cada dia sdo construidas
estruturas civis mais complexas e arrojadas. Dessa forma, a analise das vibragfes mecanicas,
é fundamental para o desenvolvimento de projetos de grandes construgdes. Em outras areas,
essa analise também tem se destacado, e mostra-se essencial na formulacdo de projeto de
motores, aeronaves, turbinas e sistemas de controle (PICOLLI, 2012).

De acordo com Silva (2009), a vibragdo é definida como o movimento periodico
realizado por uma particula, um sistema de particulas ou um corpo rigido que oscila em torno
de um ponto de equilibrio. Nas estruturas, esses movimentos ocorrem quando as mesmas séo
submetidas as acdes dinamicas, como 0s sismos, terremotos, explosdes, impactos, trafego de
veiculos e pessoas, acGes do vento ou até mesmo uma maquina centrifuga pesada
(compressores, turbinas, bombas, etc.).

Nessa concepcdo, houve uma grande preocupacdo dos engenheiros estruturais em
desenvolver ferramentas experimentais que permitissem a identificacdo das propriedades
dindmicas dos elementos estruturais (CUNHA e CAETANO, 2006). Para esse fim, é possivel
lancar mao da analise dinamica estrutural, que tem como objetivo primordial avaliar os
registros temporais dos deslocamentos de uma estrutura submetida a um carregamento
dinamico, ou seja, variavel no tempo (CLOUGH e PENZIEN, 2003).

4.1.1 Sistemas discretos com um grau de liberdade

No caso da andlise dindmica, os deslocamentos da estrutura ndo dependem apenas da
forca externa como em um problema estatico, mas também das forcas de inércia. Para uma
modelagem simplificada do sistema mecanico, pode-se assumir que a massa da estrutura
esteja concentrada em pontos discretos como ilustrado na Figura 1 (CLOUGH e PENZIEN,
2003).
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Figura 1 - Idealizacdo de um aglomerado de massas de uma viga simples
Fonte: Clough e Penzien (2003).

A Figura 1 mostra uma viga simples com 3 graus de liberdade (GDL). Os GDL sé&o o
nimero de coordenadas cinematicas independentes necessarias para representar, orientar e
localizar o movimento espacial de todas as particulas que compdem um sistema em qualquer
instante de tempo (SILVA, 2009).

O movimento em uma direcdo de uma estrutura submetida a um carregamento
dindmico pode ser descrito no tempo usando-se 0 modelo matematico de um sistema massa-
mola-amortecedor com um GDL. Para determinar a equacdo do movimento do sistema pode-
se utilizar uma variagao do principio de D’ Alembert para corpos rigidos atraves do metodo do
diagrama de corpo livre (DCL). Esse método propde uma equacéo de equilibrio para todas as

forcas que atuam no bloco de massa m que pode ser representado pela Figura 2.

3 X X
; k — Fs(t) —
TATAY P(t) . P(t)
o m i S Fa(t) >
1 e Fi(t)
A 5 g
7 ® ® ®) 0]
Z TRLLREN VLA

Figura 2 - Sistema massa-mola-amortecedor com um grau de liberdade e seu respectivo DCL

O Equilibrio estatico do sistema pode ser representado matematicamente pela equacéo (1).

ZFexternas = ZFinte‘rnas (1)

A equacdo (2) mostra todas as forcas externas e internas atuantes no bloco de massa m

que compdem a equacdo de equilibrio descrita pela equacéo (1).
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P(t) = Fi(t) + Fp(t) + F(t) )

sendo:
Fp(t) = Forca de amortecimento;
Fs(t) = Forga elastica;
F\(t) = Forca de inércia;

P(t) = Excitacdo dinamica;

Fp = kx 3)
Fs = cx 4)
F, = mx (5)

Dessa forma, a equacdo do movimento pode ser escrita como:
P(t) = mx(t) + cx(t) + kx(t) (6)

sendo m a massa em movimento, ¢ o coeficiente de amortecimento viscoso e k a constante de

rigidez da mola.

4.1.1.1 Vibracdo livre amortecida

Nas vibracoes livres amortecidas, o coeficiente de amortecimento c é diferente de zero
e, como o tipo de excitacdo é livre, P(t) = 0. Dessa maneira, a equacdo do movimento fica da

forma:
mx(t) + cx(t) + kx(t) = 0 (7
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A equacdo (7) é uma Equacdo Diferencial Ordinaria (EDO) de segunda ordem com
coeficientes constantes no tempo e sua solucdo, segundo Wolter, Sampaio e Cataldo (1998), é
mostrada pela equacédo (8), sendo que A; e A; sdo constantes dependentes das condigdes

iniciais do sistema.

P COR I S ®

De acordo com Clough e Penzien (2003), quando o termo dentro da raiz é igual a zero,

0 amortecimento € denominado critico e € dado pela equagéo (9).
C. = 2mw, 9)

sendo w, a frequéncia angular natural ndo amortecida. Assim, é possivel definir o fator de

amortecimento adimensional y como apresentado na equacdo (10).

(10)

A partir da definicdo desses fatores e apo0s algumas simplificacdes, a solucdo da

equacdo (8) pode ser representada conforme a equacédo (11).
x(t) = Alewn(—vh/yz—l)t + Azewn(—y—\/yz—l)t (11)

O fator de amortecimento y determina a natureza do movimento oscilatorio. Assim
sendo:
0 <y <1 o movimento ¢ subamortecido;
Para { y =1 0 movimento é amortecido criticamente;

vy > 1 o movimento € superamortecido;

No caso das estruturas usuais, o fator de amortecimento € pequeno variando entre 1%
e 5% do amortecimento critico (CARVALHO, 2002). Logo, o sistema fundamental a ser

considerado é o subamortecido.
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Aplicando-se as condic¢des iniciais de movimento e velocidade a equacdo (11) as
constantes A; e A, podem ser determinadas. Ao fazer uso das relagdes trigonométricas da
formula de Euler e dos nimeros complexos, a equacdo (11) pode ser expressa de acordo com
a equacdo (12).

XoWnXg

x(t) = e Vnt [x, cos(wyt) + (

) (sen wy t)] (12)

a
sendo wq a frequéncia angular natural amortecida.
Wy = Wyr/1 —y? (13)

Silva (2009) sugere outra forma de resposta para a equacdo (12) que pode ser

empregada:
x(t) = Ce Vntsen(wyt + ) (14)

sendo C a amplitude maxima de deslocamento e & o angulo de fase do movimento.

C = \/(350 + ywpxe)? + (xowq)? (15)
= o
_ 1 XoWq )
6 = tan (—x.0 - (16)

Apresenta-se na Figura 3 o grafico da resposta de um sistema com movimento
subamortecido que oscila com uma frequéncia circular wqy constante e estd sujeito a um

deslocamento inicial x, e velocidade inicial zero.
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Xg

Figura 3 - Resposta a vibragéo livre de um sistema subamortecido (y < 1).
Fonte: Adaptado de Clough e Penzien (2003).

Ao analisar o gréafico é possivel notar que o0 movimento do sistema com 1 GDL oscila
diminuindo gradualmente sua amplitude com decaimento exponencial até chegar ao ponto de

equilibrio. O decaimento exponencial é obtido quando se considera 0 amortecimento viscoso.

4.1.1.2 Resposta a solicitacdo harménica

Em muitas situacbes praticas, maquinas e sistemas estruturais vibram ndo somente
devido a uma perturbacéo inicial, mas também em funcdo de forcas de excitacdo externa P(t),
que podem ser de diferentes tipos.

Quando uma forca de excitacdo € aplicada a um sistema, 0 resultado de seu
movimento depende do modo da excitagdo. Sendo assim, esse tenderd a vibrar nas suas
frequéncias naturais, bem como nas frequéncias de excitacdo aplicadas (TSE; MORSE;
HINKLE, 1978).

Assumindo que o sistema com 1 GDL esteja submetido a uma forma de excitacéo

harmodnica da forma:

P(t) = Pysenwt (17)

A equacdo do movimento fica sendo:
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mi + cx + kx = Py senwt (18)

Para solucionar a equacdo (18) que é uma equacdo Diferencial Ordinaria Linear Nao
Homogénea (EDOLNH), sera necessario fazer uso da soma de duas solugBes, uma
homogénea xx(t) e outra particular X,(t), ou seja:

x(t) = xp(t) + x,(t) (19)
Dividindo a equacdo (18) por m e sabendo que w2 = k/m e ¢/m = 2ywn, obtém-se:
¥+ 2ywpX + w,%x = Pyw,’senwt (20)
De acordo com Timoshenko (1937), a solucdo particular da equagdo (20) é
apresentada pela equacdo (21) e para o caso de movimento subamortecido, a solucéo

homogénea ¢é dada pela equacéo (22).

P 1
x,(t) = Al ropn iz [(1 — a?)senwt — 2yacoswt] (21)

xp = e 79t (Csenw, + Dcoswy) (22)

sendo a = w/wy.

Das condigdes iniciais x(0) = Xo € x(0) = xo sao determinadas as constantes C e D:

Pa 2y  +a® -1
C = (23)
ky1—7y2? (1—a?)?+ 4y?a?
D= P[ cra | (24)
k(1 - a?)? + 4y2a2

Logo, a solucdo geral de um sistema de 1GDL submetido a uma excitacdo harmonica

para y<lé igual a:
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2y +a? -1

Pa
kyJ1—7y2 l(l —a?)? + 4y2a?

P 2ya
l (25)
+ k [(1 —a?)? + 4)/20(2] coswd>

senwy

x(t) = e ¥Y@nt (

N p [ 1
K I(1-a?)? + 4y%a?

] [(1 — a?)senwt — 2yacoswt]

no qual o primeiro termo trata da resposta transiente e o segundo da resposta

estacionaria.
4.1.2 Sistemas discretos com dois graus de liberdade

Muitos modelos mecanicos podem ser descritos por sistemas de 1 GDL. Todavia a
maioria dos sistemas requer um modelo mais refinado, cujo comportamento necessita de mais
de uma coordenada independente para descrever seu movimento completo, ou seja, sao
necessarios multiplos GDL (MEIROVITCH, 2001).

Um sistema com multiplos GDL implica em uma configuragdo de multiplas variaveis
de deslocamento, assumidas pelas massas do sistema durante seu movimento. Para sua
formulacdo sdo utilizadas n equacdes diferenciais ordinarias. Além disso, o sistema com
multiplos GDL ndo possui apenas uma frequéncia natural, mas sim um conjunto de
frequéncias naturais (autovalores) e configuracGes naturais (autovetores), conhecidas como
modos naturais do sistema (MEIROVITCH, 2001).

Na sequéncia, sera utilizado um sistema com 2 GDL para introduzir os conceitos e
técnicas necessarios para o estudo das caracteristicas dindmicas de um sistema com n-graus de
liberdade.

Seja 0 sistema mostrado na Figura 4 composto por duas massas unidas por um

amortecedor (c,) e uma mola de acoplamento (ka):
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Figura 4 - Elementos de um sistema com 2 GDL

Para esse sistema, a equacdo do movimento pode ser obtida pela segunda Lei de
Newton para cada massa separadamente.

Massa m;:

Fjy = P(t) = Fs1 — Fpy — Fsa — Fpq (26)
Massa m:

Fi = Py(6) + Fq + Fpa — Fsp — Fp, (27)
Substituindo as equacoes (3), (4) e (5) nas equacdes (26) e (27), é possivel encontrar a

solucdo das equacfes do movimento para o sistema com 2 GDL que pode ser representado na

forma matricial por:
m1 O {kl} Cl + Ca _Ca {xl} [kl + ka _ka ] xl _ {Pl(t)}
[ 0 mz] X, + [ —Cq cy + ca] Xy + -k, k, +k, {xz} P, () (28)
De uma forma mais compacta a equacéo (28) pode ser expressa como:

[m]{x} + [cl{x} + [k]{x} = {P(8)} (29)

sendo que:

[m], [c] e [K] sdo matrizes de ordem (n x n) de massa, amortecimento e rigidez
respectivamente.

{P(t)}, {x}, {x}e{x}sdo vetores coluna de ordem n de carga, aceleracdo, velocidade

e deslocamentos respectivamente.
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4.1.2.1 Vibrag&o livre de um sistema ndo amortecido

Como o0 movimento é livre e ndo possui amortecimento, a matriz de amortecimento [c]
é igual a zero e o vetor de carga {P(t)} também ¢é igual a zero. Desse modo a equagdo do

movimento fica:
ml O 9.5.1 k1 +ka —ka X1 _ 0
Segundo Gatti e Ferrari (2003), por analogia a0 comportamento de sistemas de 1

GDL, é possivel usar solu¢des harménicas para resolver a equacdo (30) e fazer uso da solucéo
em funcéo da resposta senoidal, de forma que:

X, = Asen(6 + w,t) (31)
0 = arctg (xo.wn> (32)
Xo

Substituindo a equacéo (31) e sua derivada segunda na equacdo (30) e sabendo que 0

sistema tem duas coordenadas, busca-se duas respostas. Logo:

T o e} osenco + o,0)

m
2 ki+k k A 0 (33)
1 a “Rqg 1 _
+ [ _k, k, + ka] {Az}sen(e + w,t) = {0}

A equacdo (33) deve satisfazer qualquer valor de sen (6 + wqt). Entdo, fazendo sen (0
+ wpt) = 1, tem-se:

ki + kg — myw,> —k, ]{Al} {0} (34)

—k, ky + kg + myw, 2l (42

De forma mais simplificada:
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{[k] — wi[ml} {4} = {0} (35)

O sistema mostrado na equacgdo (35) € um problema de autovalores e autovetores.
Sendo assim, esse € um sistema homogéneo e possui infinitas solu¢Bes. Para encontrar uma
solucéo que néo seja trivial, faz-se o determinante de {[k] — w2[m]} igual a zero e wy* = 4,

logo tem-se:

k1 + ka - mla),% _ka
=0 36
_ka kz + ka + mz(l)rzl ( )
Que resulta em:
APmomy, — A[my(ky + ko) + my(ky + k)] + kiky + kikg + kgk, =0 (37)

Cujas raizes séo obtidas por:

A, = [my(ky + ko) + my(ky + k)] FVA (38)
’ 2.mym,

sendo que:
A = [mz (kl + ka) + ml(kz + ka)]z - 4‘m1m2 (klkZ + klka + kakz) (39)

A partir de X é possivel determinar os autovalores (wy) pela equacéo (40).

Wn1 = \//1_1 Wnz = \//1—2 (40)

Os autovetores sdo determinados por {A} e representam os modos de vibrar do
sistema. Nesse caso, {A:} e {A,} representam o primeiro e o segundo modo de vibrar, os
quais sdo relacionados respectivamente com o primeiro e o segundo autovalores (wy).

Uma vez calculados os autovalores e autovetores, pode-se obter a resposta do
movimento livre ndo amortecido para um sistema com 2GDL. Verifica-se na equacdo (41)
que a resposta de um sistema com 2 GDL ¢é obtida por uma sobreposicdo dos dois modos de

vibrar.
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X1 _ (A Aq
{Xz} = {A21} sen(6 + wyq t) + {Azz}sen(H + Wyat) (41)
Ou ainda generalizando para um sistema com multiplos GDL.:

{x} = [Al{q} (42)

sendo {x} o vetor coluna de ordem (n x 1), [A] a matriz dos modos normais de vibracdo de
ordem (n x n), em que n € o numero de GDL do sistema e {q} o vetor de contribuicdo dos

deslocamentos no dominio modal de ordem (n x 1).
4.1.2.2 Vibracéo forcada

Em sistemas com mais de 1 GDL, as massas em movimento sdo acoplados por molas
e/ou amortecedores. Consequentemente, as coordenadas de deslocamento ficam acopladas nas
equac0es de equilibrio do sistema.

Quando um sistema com n GDL esta em vibracao forcada, fica dificil encontrar uma
solucéo pelo método direto, pois requer a resolucdo de um sistema linear de ordem n.

A resolucdo de sistemas mecanicos com n GDL pode ser obtida mais facilmente no
dominio modal. Para tanto, utiliza-se as propriedades das condi¢Ges de ortogonalidade dos
modos de vibrar. As condi¢cfes de ortogonalidade dos modos sdo obtidas a partir do Teorema
de Betti ou do teorema de reciprocidade dos trabalhos.

Segundo Ramalho e Silva (2007), o principio dos trabalhos virtuais pode ser util na
andlise de estruturas lineares por meio da formulacdo do teorema da reciprocidade.

A Figura 5 mostra o movimento de vibracdo livre de dois sistemas com forcas de
inércia diferentes e seus respectivos deslocamentos, no qual é possivel visualizar a

reciprocidade dos trabalhos.
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Modo "m" Modo "n"

Figura 5 — Formas modais de vibracdo e a resultante das forgas inerciais.
Fonte: Adaptado de Clough e Penzien (2003)

De acordo com a reciprocidade dos trabalhos, o trabalho produzido pelas forcas de
inércia do modo “m”, associado aos deslocamentos modais do modo “n” é numericamente
igual ao trabalho das forcas de inércia do modo “»” associado aos deslocamentos modais do

modo “m”. Sendo assim é possivel chegar a equacéo (43).

{Flm}T{An} = {Fln}T{Am} (43)

Desenvolvendo a equagdo (43) e levando em conta a relacdo entre o vetor de
frequéncias naturais com as matrizes de massa e de rigidez do sistema chega-se as equacdes
(44) e (45) que expressam as condi¢des de ortogonalidade dos modos em relacdo a matriz de

massa e de rigidez respectivamente.

{An} Iml{4,} = 0 (44)

{An}"kl{A,} =0 (45)

Diz-se que 0s modos sdo ortogonais em relacdo a matriz de massa e de rigidez, pois o
produto interno dos vetores mostrados nas equacoes (44) e (45) é nulo em relacdo as matrizes
de massa e de rigidez respectivamente. Tal condicdo indica a ortogonalidade dos mesmos e

sua independéncia linear.
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4.1.2.3 Resposta a vibragéo for¢ada ndo amortecida

Analogamente a equacdo (29), para um sistema ndo amortecido e submetido a uma
solicitacdo externa qualquer (impacto, ressalto, sismo, solicitacdo harmdnica, etc.) a equacao

do movimento fica da forma:

[m]{x} + [k]{x} = {P(0)} (46)

A resposta da equagéo (46) pode ser obtida a partir dos deslocamentos modais. Para
tanto, substitui-se na equacdo (46) a equacao (42) e sua derivada segunda no tempo e aplica-

se as condicdes de ortogonalidade dos modos. Dessa forma, chega-se a:

(M {4} + K] {a} = (B} (47)

Sendo:
[M,,,] = Matriz de massa modal
[K,,] = Matriz de rigidez modal

[B,,] = Vetor de participagdo modal

[M;,] = [A]" [M][A] (48)
[Km] = [AIT[K][A] (49)
[Pn] = [AI"[P(2)] (50)

Devido as condi¢bes de ortogonalidade, no dominio modal as coordenadas de
deslocamento ficam desacopladas de forma que o problema de 2GDL pode ser analisado

como 2 problemas de 1GDL, como mostra a Figura 6.
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Pm-+ Pm2
Mm1 I oh! Mm2 1 gz
Km+ Kmz2
A 7.
1° Modo 2° Modo

Figura 6 — 2 sistemas com 1GDL

Por consequéncia, a resposta dindmica pode ser obtida atraves da resolugédo
separadamente para a resposta de cada modo, e em seguida, para encontrar a resposta nas
coordenadas originais, sobrepor estas respostas pela equacdo (42) (CLOUGH e PENZIEN,
2003).

4.1.2.4 Vibracédo forgada com amortecimento

Em um sistema com amortecimento, a matriz de amortecimento é cheia, fazendo com
gue haja novamente o acoplamento das coordenadas. Segundo Clough e Penzien (2003), para
determinar a matriz de amortecimento explicita € necessario considerar o amortecimento
proporcional a rigidez e a massa do sistema, conforme a Figura 7. Para esse fim, faz-se
necessario utilizar o amortecimento de Rayleigh que é dado pela equacdo (51) na qual ao e a;

sdo constantes de proporcionalidade.

[C] = ao[M] + a,[K] (51)
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Figura 7 — Relac&o entre 0 amortecimento e a frequéncia (para o
amortecimento de Rayleigh)
Fonte: Adaptado de Clough e Penzien (2003)

A equacdo do movimento no dominio modal para o sistema amortecido mostrado na
Figura 4 pode ser determinada incluindo-se o amortecimento de Rayleigh na equacéo (46) e
levando-se em conta as condigdes de ortogonalidade em relagdo a massa e a rigidez. Dessa

forma chega-se a equacao (52).
(M ){G} + [Cn (@} + [Kn]{q} = {Fn} (52)
sendo [Cn,] a matriz de amortecimento modal expressa pela equacéo (53).

[Cn] = [ao[A]T[M] + a, [A]T[K]][A] (53)

4.1.3 Vibragdes em sistemas continuos

O sistema discreto admite que a massa, 0 amortecimento e a rigidez estejam
concentrados em apenas certos pontos discretos do sistema. Todavia, na pratica as solucdes
obtidas sdo aproximacdes do comportamento real da estrutura e para que haja precisdo dos
resultados é necessario utilizar infinitos GDL, 0 que torna essa aproximacao impossivel na
pratica (CARREIRA, 2012).
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Um sistema modelado como sistema discreto tem o procedimento matematico baseado
nas equagdes diferenciais ordinarias enquanto na andlise de um sistema continuo o
procedimento matematico emprega equacoes diferenciais parciais (NASCIMENTO, 2011).

Considere o caso da vibracgdo transversal de uma viga, como a mostrada na Figura 8.

g Z

i L

!
;f >

% u(x.t)

Figura 8 — Viga reta em vibracao transversal
Fonte: Adaptado de Carreira (2012).

As propriedades relevantes da viga sdo sua a rigidez a flexdo EI(x) e sua massa por
unidade de comprimento m(x).

Nesse caso, para determinar a equacdo diferencial do movimento, é plausivel
considerar o modelo de viga de Beunoulli, no qual as deformacdes provocadas pelo esforco
cortante sdo ignoradas (MARTHA, 2012).

Fazendo-se o equilibrio das forcas atuantes no elemento infinitesimal dx da Figura 8

pode-se determinar a equacdo do movimento para a viga como mostrado na equacao (54):

0%u(x,t) N 02 0%u(x, t)

Y axz[EI ~ | =P (54)

m(x)

sendo:
P(x,t) = excita¢do
m(X) = massa por unidade de comprimento;
u(x,t) = deslocamento transversal da viga;
E = modulo de elasticidade do material da viga;
| = momento de inércia da se¢do transversal;
X = coordenada na direcédo longitudinal da viga;

t = tempo.
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A equacéo (54) deve satisfazer as condi¢Oes de contorno em x = L e x = 0. Para obter
a resposta do sistema em vibracao livre, ou seja, P(x,t) = 0, é possivel utilizar o método da

separacgdo de variaveis e considerar que:

u(x, t) = A(x)q(t) (55)
sendo:
A(x) = variacdo do movimento ao longo do comprimento (Autofungéo);
q(x) = variacdo do movimento no tempo.
A solucdo da equacdo (55) é dada pelas equacdes (56) e (57).
q(t) = Cicoswt + C,senwt (56)

A(x) = C5cosAx + Cysenldx + CscoshAx + Cgsenhlx (57)

sendo /4 a constante de separacdo que esta relacionada com a frequéncia natural de vibracao

oy, pela equacgéo (58).

(58)

Por meio das condi¢cbes de contorno é possivel encontrar as constantes da equacgédo
(57) e as constantes C; e C, podem ser obtidas pelas condicdes iniciais.

Com a determinacdo das constantes C; a Cq e da constante de separacao A determina-
se as autofuncdes que definem a forma dos modos de vibracdo pela equacéo (57).

Sauveur® (1701 apud RAO, 2011, p.6) observou que os modos de vibracdo podem nio
apresentar deslocamento modal em determinados pontos e em outros pontos podem apresentar
deslocamento modal maximo. Assim, denominou o ponto sem movimento de nodal e os com
maiores movimento de loops.

Os pontos nodais dos quatro primeiros modos normais de uma viga com extremidades

livres e também suas formas modais e os valores de AL sdo mostrados na Figura 9.

! SAUVEUR, Joseph. Systéme général des intervalles des sons, in Mémoires de I’ Académie royale des sciences.
Paris, 1701.
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Condicéo de ) Condicgéo de Equacdo da

Modo  Forma e pontos nodais o AL

contorno contorno frequéncia

1 Movimento de corpo rigido AT(=0 0,000

2 0.224 0776 A“:(G:}:U ok 4,730
Livre-livre ﬁ“ﬁx !

3 12050 0668 a0  CoshL)=l 753

4 5094_0356 08440906 A™(L)=0 10,966

Figura 9 — Frequéncia natural e modos normais de uma viga prismatica com extremidades livres.
Fonte: Stokey?, 2002 (apud CARREIRA, 2012, p.60).

4.2 ANALISE MODAL DE ESTRUTURAS

Devido ao progresso na tecnologia dos transdutores de medi¢édo da resposta dinamica e
também do desenvolvimento do método de identificagdo modal, tem havido um interesse
especial no ramo da engenharia em fazer uso da andlise modal para conhecer o
comportamento de uma estrutura submetida a uma solicitacdo dindmica (RODRIGUES,
2012).

Segundo Soeiro (2001) a analise modal pode ser dita como um processo pelo qual é
possivel descrever uma estrutura em termos de frequéncias naturais, fatores de amortecimento
e formas modais, ou seja, suas caracteristicas naturais.

A analise modal de estruturas pode ter duas abordagens, tedrica e experimental. A
andlise teorica € realizada a partir da elaboracdo de modelos tedricos para a determinagdo dos
parametros modais de um sistema e a estimativa das funcdes de resposta em frequéncia. Ja, a
analise modal experimental dispde de um sistema que faz aquisicdo de dados da estrutura,
processamento dos sinais, construcdo das funcdes de resposta em frequéncia e identificacdo

dos pardmetros modais por meio de ensaios mecanicos (CARREIRA, 2012).

2 STOKEY, W. F. Vibration of systems having distributed mass and elasticity. In: HARRIS, C.M.; PIERSOL,
A.G. Harris’ shock and vibration handbook. 5 ed. New York: McGraw-Hill, 2002.
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4.2.1 Anélise Modal Tebrica

Em um sistema submetido a vibragdo mecénica, o comportamendo dindmico pode ser
estudado por dois métodos, o método de superposicao dos modos (analise modal) ou o
método da integracdo direta. O primeiro método se da pela soma das respostas de cada modo
de interesse, estando esses inicialmente separados. O outro método envolve o célculo da
resposta do sistema fazendo o passo a passo de integracdo numérica (RADES, 2010).

Cornforme Rades (2010), para definir as caracteristicas dindmicas de um sistema em
termos de seus parametros modais, faz-se uso das FungGes de Resposta em Frequéncia (FRF).

De acordo com Gadéa (2002), a FRF é uma fungcdo que relaciona a resposta da

estrutura a uma solicitacdo externa, ou seja, € uma funcao de transferéncia.

4.2.1.1 Sistemas com um grau de liberdade

A partir do estudo de sistemas com um grau de liberdade € possivel obter a Fungéo de
Resposta em Frequéncia (FRF) para esses sistemas e, posteriormente, fazer uso do mesmo
raciocinio para sistemas com multiplos GDL e sistemas continuos.

Considerando um sistema com amortecimento viscoso de 1GDL, ja ilustrado

anteriormente pela Figura 2, estando esse submetido a uma excitacdo harmdnica do tipo:

P(t) = Ppe™* (59)

A equacdo do movimento fica sendo:

Pye®t = mx(t) + cx(t) + kx(t) (60)

Sabendo-se que a solugdo particular do sistema tem a mesma frequéncia da forca de

excitacao, tem-se:
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x(t) = Xye'@t (61)

Fazendo as derivadas da equacdo (61), substituindo na equacgéo (60) e eliminando-se o
termo e’ de ambos os lados da equagéo resultante, chega-se a equacao (62).

sendo:
Xo = amplitude de deslocamento;
o = frequéncia angular;

i = /-1
Isolando X, e fazendo algumas substituicbes encontra-se:

_ T, (63)
k(1 —a?+ 2yai) °

Xo

sendo:
w
a=2 (64)
wn
¢ (65)
‘y =
Cerit

Uma vez que o termo que multiplica Py na equacdo (63) é funcdo de w, pode-se

representar essa equagdo como:

X, = H(w)P, (66)

sendo H(w) dado pela equacéo (67).

1 (67)
(1 —a?+ 2yai)

H) = 7
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A funcdo H(w), denominada receptancia, é uma Funcdo de Resposta em Frequéncia
medida em coordenada de saida (deslocamento) em fungdo da forca de entrada (excitagdo)
(RADES, 2010, p. 99).

4.2.1.2 Sistemas com multiplos graus de liberdade

A solucdo para sistemas com mdaltiplos GDL pode ser escrita pela extensdo do
raciocinio do método e solu¢cdo de um sistema com 2 GDL.

Considerando entdo o sistema com 2 GDL, ilustrado na Figura 4 e o estudo realizado
para encontrar a solucdo do movimento no dominio modal, apresentado pela equacgédo (52),
bem como as condigdes de ortogonalidade apresentadas na secédo 4.1.2.2 ¢ possivel calcular as
FRF’s em sistemas com mais de um grau de liberdade.

Supondo que o sistema seja submetido a uma excitagdo da forma:

{P(O)} = (Fle™* (68)

E sabendo que a resposta no dominio modal de um sistema com 1 GDL a essa

excitacao é:

{q} = {q}e’* (69)

Substitui-se a equacdo (69) e suas derivadas na equacdo (52) e ap0Os algumas

simplificacbes chega-se a:

[A]"{F} (70)
[Kn]([1] = [@?] + 2[y][a]D)

{q} =

Ou ainda:

[A]" {F} (71)

{q} B [Kdin]

sendo [K,;,] a rigidez dindmica dada por:
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[Kain] = [Km]([1] — [a®] + 2[y][a]}) (72)

O deslocamento no dominio do espaco pode ser obtido substituindo-se a equacgéo (42)

na equacdo (71) com o que se obtém:

() = [Al[A]"{F} (73)
[Kdin]

A FRF recepténcia é definida como:

_{x} (74)
[H(w)] = F

Dessa forma, substituindo-se a equacdo (73) na equacéo (74), determina-se a equacgéo

da receptancia para sistemas com multiplos GDL.:

[A][A]" (75)
[Km]([1] = [@?] + 2[y][a]?)

[H(w)] =

4.2.1.3 Sistemas continuos

A equacdo de movimento de uma viga em vibragdo transversal, levando em conta o

amortecimento distribuido ao longo do comprimento c(x) é mostrada na equacao (76).

m(x) =F(x,t) (76)

0%u(x,t) ou(x,t) 02 0%u(x, t)
FTEICO R e o) L
Supondo que as condicdes de ortogonalidade satisfagam a equacdo do movimento, é
factivel usar a superposicdo modal para encontrar a resposta do sistema por meio da equacao
(77).
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w0 =) A0 7

sendo:
p = modo de vibragao
N = maior modo de vibragéo

As condicBes de ortogonalidade para os modos normais de um sistema continuo

podem ser expressas pelas equacgdes (78) e (79).

L
_(Oparan#p
[ meoaneoa,oax = {y P (78)
0
‘ d? d?A
Oparan +p
p —
_ f e lAn(x)dx - {K,, e = (79)
0

As condi¢des de ortogonalidade sdo obtidas pelo Teorema de Sturm-Liouville, na qual
afirma que se m; e o, sdo autovalores distintos, e A, e A, séo autofungdes a eles associados,
entdo A, e A, sédo ortogonais (ROLLA, 2003).

Tirando-se partido das condicGes de ortogonalidade dos modos, assim como foi feito
para o sistema discreto, e considerando amortecimento proporcional a rigidez e a massa pode-
se obter a equacdo de movimento no dominio modal para um sistema continuo (CLOUGH e
PENZIEN, 2003).

Mydy + Gy + Kpqp = K (80)

sendo:
Mp = massa modal no modo p
K, = rigidez modal no modo p
C, = amortecimento modal no modo p

Fp = carregamento modal no modo p

em que:
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M, = Of m(x)A, () Ay (x) (81)

K, = EI Of :—;Ap(x)Ap(x)dx (82)

C, = Of (aom(x) + ark)A, () A, (x)dx (83)
E, = P(t) Of F(x) A, (x)dx (84)

Tendo um sistema submetido a uma solicitagdo harménica F(x,t) = F(x)el®t e
supondo um comportamento elastico-linear do sistema, o deslocamento modal do modo p na

coordenada x em um instante t pode ser escrito como:

=P 85
qp Kdin ( )

Pela equacéo (77) e (85) determina-se:

N

u(x,t) = Z Ap (Bt (86)

K,:
p=1 din,p

A equacdo (86) pode ainda ser escrita em funcdo da receptancia, que relaciona o

deslocamento (saida) com a forca (entrada), de forma que:

ulx, t) = z A,(x)Hp(w)E,e'* (87)
p=1

sendo

Hp(w) = Recepténcia do p-ésimo modo.
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1

H =
P Kp(1— aj + 2y,api)

(88)

4.2.2 Anélise Modal Experimental

Segundo Allemang & Brown (2002), na analise modal experimental, os parametros
modais de uma estrutura ou sistema mecanico, linear e invariante no tempo, sdo determinados
de forma experimental, a fim de constituir o modelo modal do sistema dindmico.

Uma das principais vantagens da analise modal experimental é o fato da mesma ser
uma analise ndo destrutiva, possibilitando efetuar os ensaios em condi¢fes proximas da
realidade com boa confiabilidade dos resultados adquiridos. Sendo que, as informacdes
obtidas de uma analise modal séo significativamente proveitosas para servir de apoio ao

projeto de qualquer estrutura ou equipamento (SALGADO, 2012).

Técnicas de ensaio

O procedimento para realizacdo do teste modal comeca com a definicdo do nimero de
GDL adotado para a estrutura e com a suspensao da estrutura a ser testada.

Existem varios tipos de suporte para apoiar a estrutura a ser estudada. A condicdo de
contorno livre-livre (apoio livre) é a mais simples e adequada se 0 modelo modal a ser obtido
é para comparacdo com um modelo computacional. Nessa condi¢cdo o objeto testado fica
suspenso livremente no espaco e apresenta seis modos de corpo rigido, ou seja, trés
translacGes nas direcGes de suas coordenadas e trés rotagdes em torno dos seus eixos. Na
teoria, esses modos tém sua frequéncia natural igual a zero, na pratica as frequéncias dos
modos de corpo rigido ndo serdo iguais a zero, porém, terdo valores muito baixos. Para
promover esse tipo de suporte, pode-se colocar o corpo sobre uma espuma muito macia ou
suspende-lo por meio de molas (BILOSOVA, 2011).
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De acordo com Bilosova (2011), a condigdo de contorno de apoio fixo € dificil ser
efetivamente alcancada na pratica. Para se considerar essa condi¢do verdadeira, a resposta dos
GDLs fixos deve ser inferior a 10% da resposta dos demais GDL da estrutura. Podem surgir
algumas dificuldades no emprego desse tipo de apoio, destre as quais pode-se destacar a fraca
correlacdo entre as condigdes de contorno do modelo tedrico com o modelo experimental,
bem como a possibilidade de variagdes nas condi¢des de contorno durante o ensaio, afetando
a repetitividade do mesmo.

Em certos casos, a utilizacdo desses apoios é impossivel de ser empregada, como por
exemplo, estruturas de grande porte ou maquinas muito grandes e pesadas. Nessas condicdes,
as medigdes sdo feitas nas condicOes reais da estrutura.

O modelo geométrico a ser adotado no teste modal deve ser escolhido com a
determinacdo dos pontos e GDL em que serdo realizadas as medicdes. De acordo com
Allemang & Brown (2002), na teoria, 0 numero de GDL de qualquer corpo deformavel é
infinito. Entretanto, na pratica esse nimero de GDL é determinado de acordo com as
limitagdes dos instrumentos de medicéo.

A densidade da malha de pontos de medicdo depende da quantidade de frequéncias ou
mais especificamente, do nimero de modos a serem identificados. A escolha de muitos pontos
é redundante, e apenas leva a um teste mais demorado, desse modo, é importante definir
apenas pontos suficientes para identificar corretamente todos os modos na banda de
frequéncias em analise (BILOSOVA, 2011).

Condicionamento e andlise dos sinais

De acordo com Cunha e Caetano (2006), a analise modal convencional baseia-se na
estimativa de um conjunto de FuncGes de Resposta em Frequéncia (FRFs), relativas a
aplicacdo de uma forca de entrada e a resposta correspondente em varios pares de pontos ao
longo da estrutura. A constru¢do da FRF € feita com o uso de equipamentos e softwares,

seguindo as etapas de excitacao estrutural, aquisicdo de dados e processamento de sinais.
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O aspecto relacionado a disponibilidade de forca de entrada do sistema implica em
duas formas diferentes de andlise, a primeira € quando possui entrada e saida conhecidas e a
segunda tem-se apenas saida conhecida. O caso ideal é quando se tem os dados de entrada e
saida adquiridos para analise de multiplas entradas e mdltiplas saidas, conhecido como
Multiple Inputs and Multiple Outputs (MIMO), porém, em muitas situacdes ndo é possivel
excitar as estruturas de grande porte de forma controlada. Nesse caso é conveniente realizar 0s
testes utilizando somente a informacgdo obtida com a resposta da estrutura. Essa técnica de
ensaio é conhecida como Output Only (MUSTAFA, 2009).

Na identificacdo modal de estruturas de pequeno e médio porte, com entrada e saida
conhecidas, a excitacdo pode ser provocada por um martelo de impulso. Esse martelo tem
como vantagem a excitacdo de uma banda larga de frequéncias que é capaz de estimular
diferentes modos de vibragdo. Outro dispositivo que também tem sido empregado na
excitacao de estruturas € o excitador eletrodinamico, conhecido como shaker que pode aplicar
diferentes tipos de sinais de entrada (aleatdria, senoidal, etc.). Para estruturas de grande porte,
como pontes e barragens, a op¢do mais conveniente séo os excitadores hidraulicos (CUNHA e
CAETANO, 2006).

Os sinais da resposta dinamica de uma estrutura sdo captados pelos transdutores,
sendo que 0s mais utilizados sdo os acelerdmetros, devido a sua alta sensibilidade. Esses
podem ser do tipo piezoelétricos, piezoresistivos, capacitivo ou resistivos. Os acelerémetros
piezoelétricos ndo precisam de uma fonte de alimentacdo e possuem boa operacdo para uma
ampla faixa de frequéncia, entretanto, em sua maioria, esses nao sdo adequados para
aplicacOes de baixa frequéncia. Ja os acelerémetros piezoresistivos, capacitivos ou resistivos,
possuem a capacidade de reposta para sinais de baixa frequéncia. Esses transdutores geram
sinais elétricos muito baixos e dessa forma, esses sinais devem passar por uma unidade de
condicionamento para serem amplificados e filtrados, para assim poderem ser convertidos e
processados (CUNHA e CAETANO, 2006).

As células de carga piezoelétricas, produzem uma carga elétrica proporcional a forca
de excitacdo aplicada a estrutura. Como a forca varia de forma continua, verifica-se a uma
variacdo continua do sinal. Com a analise de Fourier é desenvolvida utilizando um
processador de sinais digitais entdo, faz-se necessario o uso de um conversor analégico-digital
(A/D) para que os sinais analégicos recebidos dos transdutores possam ser convertidos em
cddigo digital e processados (SOEIRO, 2001).
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No processo de conversdo dos sinais analdgicos em digitais podem ocorrer dois erros
potenciais que devem ser minimizados ou eliminados. S&o eles o erro de quantizagéo e o
aliasing (ALLEMANG and BROWN, 2002).

Segundo o Teorema de Amostragem de Nyquist, para que um sinal de frequéncia f
seja corretamente reconstruido, o mesmo deve ser gravado a uma frequéncia de amostragem
igual a 2f,

Quando o sinal é amostrado em uma frequéncia inferior a de Nyquist, perde-se
informacgdo da variagdo do sinal e na reconstrugdo do mesmo obtém-se uma forma de onda
diferente da original. Esse erro é denominado de Aliasing.

O erro de quantizacdo € intrinseco ao processo de conversao digital, pois, o sinal
analégico continuo é convertido em nimeros binarios gerando um erro de arredondamento ou
ruido digital. Esse arredondamento é estabelecido pelo nimero de bits usado para descrever o
valor de cada dado na conversdo A/D. Quanto maior o nimero de bits de um conversor A/D
menor é serd o erro de quantizagdo. Outra forma de reduzi-lo consiste em garantir que o sinal
amostrado utilize toda a faixa de medigédo do conversor A/D.

Ap0s a conversdo dos sinais para a forma digital, esses sdo transformados do dominio
do tempo para o dominio da frequéncia usando o algoritmo da transformada rapida de Fourier
(FFT) (MUSTAFA, 2009).

O Baréo Jean Baptiste Fourier a mais de cem anos atras, provou que qualquer forma
de onda que existente pode ser gerada pela soma de ondas senoidais. Com a escolha correta
das amplitudes, frequéncias e fases das ondas senoidais € possivel reproduzir exatamente a
forma da onda de um sinal desejado. Da mesma maneira, pode-se realizar 0 processo
contrario, ou seja, decompor um sinal de um transdutor em um conjunto de ondas senoidais.
Esse conjunto de ondas senoidais € unico, existe apenas um conjunto que pode representar um
determinado sinal existente (AGILENT TECHNOLOGIES, 2000).

Na Figura 10, visualiza-se a adicdo das ondas senoidais, em que 0s eixos tempo e
amplitude sdo pertencentes ao dominio tempo e o eixo da frequéncia € o que permite separar

visualmente as ondas senoidais contribuido para dar a forma de onda complexa.



43

Amplitude
de
[

c) Frequéncia ‘EE o
a)

g \/\_/\/

£ f\/\/\/\/

b} Tempo

Figura 10 — Relacdo entre o dominio do tempo e da frequéncia. a) Coordenadas tridimensionais
gue mostram o tempo, amplitude e a frequéncia. b) Vista do dominio do tempo. c) Vista do

dominio da frequéncia.
Fonte: Adaptado de Agilent Technologies (2000, p. 7).

Uma das principais vantagens dessa metodologia € a obtencdo de poucos modos
computacionais (modos de ruido) comparados aos algoritmos no dominio do tempo. Um
problema comum que pode ocorrer na aplicacdo FFT aos sinais do experimento é o Leakage.
Esse erro ocorre quando um sinal ndo periddico é mostrado pelo equipamento de ensaio, pois,
a FFT assume que o sinal seja periodico em um periodo de observacdo. Esse efeito pode ser
minimizado usando funcdes janelas, mas ndo pode ser evitado por completo (MUSTAFA,
2009).

Como citado anteriormente, o erro Leakage pode ser solucionado usando uma funcéo
janela. Segundo Agilent Technologies (2000), essa técnica se dad ao multiplicar o espectro
amostrado por uma funcédo que tem amplitude igual a zero nas extremidades, fazendo com que
o0 sinal amostrado se torne periodico.

Existem diversos exemplos de funcdes janela. Nos ensaios com martelo de impulso

utiliza-se a funcdo exponencial para garantir que a resposta ndo chegue a zero antes do fim do

periodo de amostragem.
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Identificacio dos parametros modais

Uma questdo importante na andlise modal usando a Funcdo de Resposta em
Frequéncia é o uso de um modelo matematico pré-definido para fazer o ajuste de uma curva
aos dados da FRF e dessa forma obter os parametros modais. Esse modelo deve considerar o
nimero de GDL da estrutura, bem como o tipo de amortecimento e possivelmente o nimero
de modos de vibracdo (HE e FU, 2001).

Conforme He e Fu (2001), o ajuste de uma curva aos dados experimentais sera melhor
quanto mais precisos forem os dados experimentais e mais correta for a expressao analitica da
FRF. O sucesso desse ajuste pode ser avaliado pela definicdo de uma fungéo erro. Essa funcéo
pode ser definida pela diferenca entre a FRF estimada pelo modelo analitico para todos os
modos identificados e a FRF obtida experimentalmente

O método Picking Peak € um dos métodos mais simples para identificacdo dos
parametros modais no dominio da frequéncia. Esse método € aplicado para sistemas com 1
GDL com pouco amortecimento e modos bem separados. Os modos podem ser determinados
a partir dos picos das parcelas da FRF (MUSTAFA, 2009).

Uma metodologia de ordem superior é a Fracdo Racional Polinomial (FRP), esta é
empregada em sistemas com MGDL, e consiste em utilizar solu¢des lineares de minimos
quadrados a partir das FRFs para determinar os coeficientes do polinbmio. Por fim, esses
coeficientes sdo utilizados para computar os parametros modais.

Conforme deducdo de Gadéa (2002), para uma estrutura linear e invariante no tempo,
com a excitacdo localizada em um ponto p e um transdutor fixado na posicéo ¢, a FRP para N
modos pode ser escrita pela equacdo (89). No qual A1, para estruturas subamortecidas séo

raizes complexas e conjugadas, representadas por A.

=

Z Ry qr Rpqr (89)
(iw — Ar) (iw — A%,)

sendo:
N = numero de graus de liberdade do sistema
Hp,q = FRF de recepténcia estimada para excitagédo em p resposta em g
Rp,qr = residuo do modo r (excitagdo em p e resposta em Q)

r = indice que indica 0 modo
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o = frequéncia natural

()* = representacdo do conjugado de um nimero complexo

Sendo Hp 4 um polindmio complexo. No qual, pelo Método de Levy (1959), é possivel
obter os parametros modais por meio do ajuste da curva complexa da funcdo de transferéncia
aos dados obtidos de ensaios experimentais.

O método Least-Squares Complex Exponential (LSCE) é uma técnica amplamente
utilizada para a identificacdo dos parametros modais por meio de dados obtidos
experimentalmente. Esse método foi desenvolvido por Brown et al. em 1979 e faz a medicéo
da resposta do sistema no dominio do tempo. O LSCE utiliza as medi¢cGes em Funcdo de
Resposta de Impulso (FRI) para obter as frequéncias naturais e amortecimentos modais. As
FRIs sdo obtidas das FRFs por meio da Transformada Inversa de Fourier (TIF) (KERSCHEN
e GOLINVAL, 2003).

O método LSCE utiliza multiplos GDL em suas andlises e mede simultaneamente
varias FRIs a partir da excitagdo da estrutura em um Unico ponto e a medicdo da resposta em
varios pontos (MAIA e SILVA, 2001).

Segundo Kerschen e Golinval (2003), a FRI determina os polos do sistema, A, pela

equacéo (90).

Ar

N
t A5t
Hpq(t) = Z Rpar®  +Rpqr (90)
r=1
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4.3 AVALIACAO NAO DESTRUTIVA (AND)

A Avaliacdo Nao destrutiva (AND) é um teste que visa avaliar e inspecionar um
determinado material sem interferir em sua integridade fisica ou invalidar sua
utilizacdo/servico. O objetivo de sua realizagcdo pode estar relacionado com a determinagéo de
suas caracteristicas superficiais, condicdo metalirgica ou diagndstico de falhas internas.
Porém, os ensaios nao destrutivos possuem diversos métodos e uma gama de fungdes, ndo
apenas para diagnosticar um material, mas para garantir sua confiabilidade no processo de
fabricagdo bem como participar de um sistema de controle de qualidade em empresas de alta
tecnologia (WILLCOX E DOWNES, 2003).

Com a AND ¢ possivel avaliar uma variedade de propriedades fundamentais de um
material como: densidade, modulo de elasticidade, parametros modais, absorcdo e dureza
superficial, etc. No caso da engenharia civil, € possivel verificar a integridade estrutural e a
qualidade da obra por meio da deteccdo de vazios, rachaduras e delaminagfes, sendo essa
aplicavel tanto em estruturas novas ou antigas (IAEA, 2002).

Segundo Mix (2005) e Willcox e Downes (2003) os metodos utilizados na AND séo:
e Radiografia;

e Teste por particula magnetica;

e Teste de liquido penetrante;

e Teste ultrassbnico;

e EmissOes acusticas;

e Meétodo de ensaio por laser;

e Teste de vazamento;

e Radiografia por néutrons;

e Teste eletromagnético;

e Teste térmico/ infravermelho;

e Meétodo de Analise de Vibracgéo;
e Teste Visual e Otico .

Segundo ASM International (2008), entre as inumeras tecnicas de AND, os testes com
particulas magnéticas e liquido penetrante representam cerca de metade de todos o0s testes ndo
destrutivos realizados. Um terco dos testes é feito por raios-X e ultrassom e 0s outros métodos

representam cerca de 10%.
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4.3.1 Identificacdo de danos em estruturas

A presenca de um dano ou uma fissura em uma estrutura reduz sua rigidez e aumenta
0 seu amortecimento. A diminuicdo na rigidez pode estar associada a diminuicdo nas
frequencias naturais e a alteracdo nos modos de vibracdo da estrutura. A maioria dos
estudiosos tém utilizado algumas dessas propriedades para detectar e localizar rachaduras em
uma estrutura, principalmente a diminuicdo da frequéncia ou 0 aumento no amortecimento,
mas poucos ainda tem feito uso das mudangas nas formas dos modos para detecta-las
(PANDEY; BISWAS; SAMMAN, 1991).

Todavia, Pandey, Biswas e Samman (1991), afirmam que conhecer as mudancas nas
frequéncias ou amortecimento é suficiente apenas para detectar a presenca de danos em uma
estrutura. Para localizar esses danos € necessaria a determinagédo de outros parametros. Assim,
0S Mesmos propuseram um novo parametro chamado de curvatura dos modos de vibragéo, e o
testaram para localizar um dano sobre uma viga em balanco e em uma viga simplesmente
apoiada.

A curvatura de cada ponto da viga é dada por:

(91)

M
TR

sendo M o momento de flexdo da se¢do, E o0 modulo de elasticidade e | o momento de inércia
da secdo transversal.

Com a presenca de um dano em uma estrutura, ha a reducéo de EI na secdo danificada,
0 que leva ao aumento da magnitude da curvatura na mesma secdo. A partir do aumento na
curvatura, no qual possui a particularidade de ser local, pode - se detectar e localizar danos em

uma estrutura.
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Nos testes realizados por Pandey; Biswas; Samman (1991), a simulacdo e obtengéo
dos dados se procedeu de forma numérica por meio de elementos finitos (EF) para os 5
primeiros modos. A simulacdo do dano foi feita de duas maneiras: na primeira, 0 modulo de
elasticidade variou de 0,1 a 0,9 do valor inicial na posigdo de 0,5 do comprimento da viga; na
segunda o valor do modulo de elasticidade foi diminuido em 50% em 20 pontos diferentes de
cada viga. Os autores verificaram que todos os modos apresentaram variacbes maiores na
regido danificada. Para o dano de 10% a diferenca na curvatura modal mostrou alteragdes
menores, mas ainda assim obteve-se a maior diferenca no local do dano nos 5 modos. O
método se mostrou ainda mais sensivel para modos maiores.

Dawari e Vesmawala (2013) utilizaram os trés primeiros modos de flexdo pelo método
das diferencas absolutas na curvatura modal para detectar a presenca de danos em vigas com
analise numérica. O método foi avaliado primeiramente com dano de 50% em diferentes
regides, o método identificou e localizou os danos precisamente nos trés modos analisados.
Para o caso em que houve variacdo na intensidade do dano, concluiram que o método da
diferenca absoluta na curvatura modal ndo identificou a presenca do dano de 10% localizado
em 0,25L. Contudo, para os danos com reducdo na rigidez maior que 30% a diferenca na
curvatura dos modos obteve bons resultados e identificou precisamente o dano nos trés
modos. Observaram também, que os modos mais elevados apresentaram resultados melhores
na localizagédo do dano.

Zonta (2000) obteve bons resultados no méetodo da diferenca absoluta nas curvaturas
modais ao ensaiar painéis alveolares de concreto armado. Para a analise do método foram
utilizados 3 modos de flexdo e 2 modos de tor¢éo e o dano foi provocado pela aplicacdo de
uma carga concentrada em 0,33L. A diferenca na curvatura obtida identificou e localizou
precisamente o dano em todos os modos analisados.

Salawu e Williams (1994) realizaram analise numérica e experimental de uma viga de
aco simplesmente apoiada para avaliar a aplicacdo dos métodos: varia¢do na curvatura modal
e diferenca relativa na curvatura modal na identificacdo de danos. Foram analisados os 6
primeiros modos de flexdo da viga para 3 casos de danos.

Os resultados obtidos com a aplicacdo do método da variacdo na curvatura modal aos
dados experimentais mostraram que o método identificou o local do dano apenas em dois dos
trés casos ensaiados e apenas para 0 primeiro modo de vibracdo. No método da diferenca

relativa apenas o segundo modo identificou o dano, porém em sua posicdo simétrica.
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Para os dados obtidos numericamente por meio de elementos finitos, foi avaliado
apenas 0 método da varia¢do na curvatura modal. Nesse caso, 0s resultados mostraram que o
método ndo identificou precisamente as posi¢es dos danos no caso em que foram simulados
dois danos simultaneamente, apenas identificou o local com dano mais intenso. Ja no caso
com apenas um dano, o método localizou corretamente sua posigao.

Por fim, concluiram que o método da variacdo na curvatura modal foi mais preciso
quando aplicado aos dados obtidos numericamente e que é importante determinar quais
modos usar, pois apenas alguns indicaram corretamente os danos. Para a analise realizada
com os dados obtidos experimentalmente, concluiram que o método da diferenca relativa na
curvatura modal ndo é sensivel para indicar corretamente a posi¢do do dano.

Em um estudo utilizando EF para simulagdo de dano em uma ponte simplesmente
apoiada, Foti (2013) averiguou que o método de variagdo na curvatura modal foi sensivel ao
localizar precisamente um dano elevado, com redugdo de 90% na rigidez EI. Contudo, foi
concluido que o método indica ndo ser sensivel o suficiente, sendo que as mudangas nas
formas de deslocamento s@o geralmente pequenas e podem gerar erros positivos falsos.

Por conseguinte, os estudos realizados mostram que o método da variacdo na
curvatura modal demonstra resultados melhores para danos mais significativos, mas garantem
a eficiéncia do metodo na identificacdo e localizacdo de danos. Entretanto, a maioria das
avaliacGes € feita a partir de simulacdes numéricas, sem a presenca de ruido ou das

imprecisdes na configuracdo do ensaio.
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5 METODOLOGIA

5.1 MATERIAIS

Para alcancar o objetivo ja descrito anteriormente foram utilizadas 2 vigas macicas de
aluminio com dimens6es nominais de 38 mm x 38 mm e comprimento de 800 mm. As vigas

sdo mostradas na Figura 11 e suas dimensdes sdo esquematizadas na Figura 12.

Figura 11 — Vigas de aluminio
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Figura 12 — Dimensdes das vigas em mm
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5.2 ENSAIO DE VIBRACAO TRANSVERSAL

As vigas foram submetidas ao ensaio de vibragdo transversal. Para tanto, essas foram
suspensas por duas cordas presas a molas de pequena rigidez e posicionadas nos pontos
nodais do primeiro modo de flexdo, ou seja, a 0,224L e 0,776L, sendo L o comprimento da
viga. Essa configuracdo do sistema de suspensdo foi definida para que as vigas se
aproximassem da condic¢do de suspensdo livre. Figura 13 mostra o esquema do ensaio e a

Figura 14 ilustra como foi realizada a excitacéo das vigas.

///‘4//:/ el
3 2
< K < K
0224L
A°e'er°metr°N%4 Jds 789 10112930 1510 17 1810
- 7
|
\ 0,776L /WS
,/ ‘\ : : \\C\\é Martelo de
A — B / *-\impulso
— |
2 |

| Computador

Placa de aquisigéc>\~---._
de dados

Figura 13- Esquema do ensaio de vibragéo transversal
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Figura 14 — Excitagdo da viga no ensaio de vibracdo transversal livre

A vibracao foi produzida por um impacto com um martelo de impulso B&K modelo
8206-002, com sensibilidade de 2,18 mV/N. O impacto se deu a cada 1/20 do comprimento L,
ou seja, a cada 40 mm, totalizando 21 GDL. A fim de melhorar a precisdo do local de
impacto, foi colado um pino metalico a cada ponto de excitacdo da viga. A ponta do martelo
utilizada no ensaio foi a de plastico, essa foi escolhida de modo a fornecer energia de entrada
suficiente apenas para a banda de frequéncias de interesse (0 a 2000 Hz). Para garantir que a
resposta gerada pelo impacto do martelo chegue até o fim do periodo de amostragem, foi
utilizada uma funcéo janela exponencial.

As aceleracdes foram medidas por um acelerémetro piezoelétrico B&K modelo 4507-
B-006 com sensibilidade de 96,12 mV/g, posicionado sobre o0 GDL 2 e fixado com cera de
abelha.

A placa utilizada para aquisicdo e condicionamento dos sinais foi a National
Instruments modelo NI USB 6009. Os sinais foram processados e analisados pelo programa
Impact desenvolvido em ambiente LabView pelo orientador deste trabalho, Prof. Dr. Marcelo
Carreira. Esse programa utiliza a biblioteca Sound and Vibration da National Instruments. O

sistema montado para aquisi¢do e computacdo dos dados é mostrado na Figura 15.
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Figura 15 — Sistema de aquisicdo de dados

Os ensaios foram realizados primeiramente com as 2 vigas na condi¢do integra.
Posteriormente, para cada viga, foi feito um corte transversal simulando uma trinca. Na viga
VoL, 0 corte foi posicionado a 0,1L (GDL 2), reduzindo a inércia em 10% . A viga foi testada
nessa condicdo e em seguida a profundidade do corte foi aumentada de forma a reduzir a
inércia em 60% em relacdo a condicédo integra. A reducdo de 10% da inércia levou a cortes de
1mm e a reducdo de 60% cortes de 10mm. O mesmo procedimento foi realizado na outra
viga, denominada V5., porém com o dano posicionado a 0,5L (GDL 10). Os cortes podem

ser observados na Figura 16 e na Figura 17.

Figura 16 — Corte transversal com redugao de 10% da inércia na posic¢éo 0,1L
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Figura 17 — Corte transversal com reducdo de 60% da inércia na posic¢éo 0,1L

5.3 IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS MODAIS

A partir da analise dos sinais do martelo e do acelerdmetro, e com a utilizacdo do
programa Impact, foram obtidas as Fun¢des de Resposta em Frequéncia (FRF) de acelerancia.
Para sua determinacéo, fez-se a média de 10 espectros para cada grau de liberdade. Para cada
FRF medida, o programa Impact ajustou uma curva complexa pelo método Least Square
Complex Exponential (LSCE). A partir da curva ajustada foram determinadas as frequéncias
naturais, 0s amortecimentos modais e 0s residuos dos trés primeiros modos de flexdo. A

Figura 18 mostra a tela principal do programa.
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Figura 18 — Tela principal do programa Impact.

5.4 DETERMINACAO DAS VARIACOES NAS CURVATURAS MODAIS

Os trés primeiros modos de vibrar foram obtidos plotando em um grafico os valores da
parte imaginaria dos picos das FRF’S de receptancia para cada um dos 21 GDL.

A variacdo na curvatura modal de cada grau de liberdade foi obtida de forma
aproximada por diferencas finitas utilizando a equacao (90), conforme (PANDEY; BISWAS
;SAMMAN, 1991).

2A; + A;4)
h2

(Ai+ 1~ (90)

Ai:

sendo h o comprimento do elemento i.

A diferenca absoluta na curvatura dos modos de flexdo foi obtida pela subtracdo da
varia¢do na curvatura da viga integra com da viga danificada em cada GDL.

A diferenca relativa na curvatura dos modos de flexdo foi dada de forma que a
diferenca absoluta na curvatura modal foi dividida pela variacdo na curvatura da viga integra

para cada GDL.
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5.5 IDENTIFICACAO DE DANOS PELA DIFERENCA NAS CURVATURAS MODAIS

Para avaliar a aplicacdo do método da diferenca das curvaturas modais na
identificacdo dos danos das vigas testadas foram plotados graficos indicando as diferencas
absoluta e relativa das curvaturas modais para os 21 GDL dos trés primeiros modos de flexo.

Com os graficos plotados, verificou-se se havia correspondéncia entre a posicdo dos

danos com as alteragdes nas curvaturas.

5.6 AVALIACAO NA ALTERACAO DAS FREQUENCIAS NATURAIS

Com a redugdo na inércia espera-se uma reducdo nas frequéncias naturais ja que
ocorre uma perda de rigidez das vigas.

Foi calculada a diferenca relativa entre as frequéncias naturais das vigas danificadas e
das vigas integras pela equacdo (91). E avaliado se a reducdo na rigidez de 10% e 60%
acarretou alteracdes significativas nas frequéncias naturais, de forma a indicar a presenca de

dano na estrutura.

lwl =w—1—1 (91)

sendo wp a frequéncia natural da viga danificada e w, a frequéncia natural da viga integra
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Variagdes nas frequéncias naturais e amortecimentos modais
A Tabela 1 e a Tabela 2 apresentam a media aritmética das frequéncias naturais nos 21

GDL e suas variacdes para os trés primeiros modos de flexao, respectivamente das vigas Vo 1.

e Voy5|_.

Tabela 1 — Frequéncias naturais da viga Vo

Modo Frequéncia natural (Hz)

Viga integra Danode10%  Variagdo  Dano de 60%  Variagéo

1° 312,72 312,60 -0,04% 312,88 0,05%
2° 849,88 849,51 -0,04% 847,25 -0,31%
3° 1632,28 1630,37 -0,12% 1613,98 -1,12%

Tabela 2 — Frequéncias naturais da viga Vo s.

Modo Frequéncia natural (Hz)

Viga integra Danode10%  Variagdo Dano de 60%  Variagéo

1° 313,51 313,35 -0,05% 300,73 -4,08%
2° 851,89 852,31 0,05% 852,94 0,12%
3° 1635,18 1633,94 -0,08% 1587,95 -2,89%

A mudanca na frequéncia natural para os casos de danos ensaiados variaram entre
0,04% e 4,08%. As mudancas ocorridas para o dano de 10% obtiveram variacGes
insignificantes, menores que 0,1%, essas variacfes se devem a resolucdo do sistema de
medic¢des. Zonta (2000) afirma que a frequéncia natural € um parametro que sofre alteracdo
com a presenca de um dano, porém, nem toda variacdo da frequéncia ocorre devido a um
dano. Isso pode se dar devido a outros fatores como mudanca na temperatura, condicdes de

contorno, presenca de ruido no ensaio, etc.
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As frequéncias naturais apresentaram variagdes significativas nas vigas Vo1 € VosL
para o dano com reducdo de 60% na inércia.

Na viga Vo1, somente o terceiro modo de flexdo sofreu alteracdo significativa
enquanto na Vo s Observa-se alteracdo importante somente no primeiro e no terceiro modos
uma vez que o dano estd localizado na regido de maior amplitude desses modos. E
interessante notar que o meio da viga é um ponto nodal do segundo modo de flexdo, e a
variacdo na frequéncia natural nesse modo é a menor comparada aos outros.

Outros pesquisadores como Dawari e Vesmawala (2013), Salawu e Williams (1994) e
Pandey; Biswas e Samman (1991), também encontraram as menores variagdes na frequéncia
natural nos modos em que o dano é provocado proximo a um ponto nodal do mesmo.

Na viga Vo1 observa-se que para o terceiro modo de flexdo a frequéncia natural
apresentou a variagcio mais acentuada. E interessante observar que esse local é proximo de um
ponto nodal desse modo.

Os resultados deste trabalho mostraram que 0os maiores modos sdo mais sensiveis as
variagdes nas curvaturas modais.

Observa-se ainda na Vo1 que 0 primeiro e o segundo modo ndo apresentaram
variagdes significativas para dano de 60% na inércia. Isso pode ter ocorrido devido a
combinacgdo de dois motivos, primeiro porque esses modos sao menos sensiveis e segundo
pois a posicao do dano nessa viga ndo se encontra proxima aos pontos de maiores amplitudes
de ambos os modos.

Deokar e Wakchaure (2011) também alcancaram resultados parecidos em experimento
realizado em uma viga engastada. A viga com dano localizado a 5mm do ponto nodal do
terceiro modo, as variacGes na frequéncia natural foram as maiores dos modos analisados.

A Tabela 3 mostra a média dos amortecimentos da viga com dano localizado em 0,1L
para 0s 21 GDL e o Gréafico 1 apresenta os trés primeiros modos de flexdo da viga Vo1

integra.

Tabela 3 — Médias dos amortecimentos da viga Vo1

Modo Amortecimento (%)
Viga integra Dano de 10 % Dano de 60%
1° 0,14 0,14 0,14
2° 0,08 0,08 0,08

3° 0,28 0,19 0,17
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Gréfico 1- Trés primeiros modos de flexdo da viga Vo integra

A Tabela 4 apresenta as medias dos amortecimentos modais da viga Vs para 0s seus

trés primeiros modos de vibrar. Os modos de flexdo da viga Vg5 integra sdo mostrados no

Grafico 2.

Tabela 4 — Médias dos amortecimentos da viga Vo s

Modo Amortecimento (%)
Viga integra Dano de 10 % Dano de 60%
1° 0,14 0,14 0,14
2° 0,08 0,07 0,08
3° 0,22 0,19 0,18
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Gréfico 2- Trés primeiros modos de flexdo da viga Vg integra

Pelas Tabelas 3 e 4 verifica-se que para o primeiro e o segundo modos, as mudancas

no amortecimento das vigas ndo foram significativas. Ja o terceiro modo, apresentou uma

reducdo no amortecimento em ambas as vigas. A reducdo do amortecimento no terceiro modo

ocorreu de acordo com o amortecimento de Rayleigh, no qual o amortecimento é proporcional

a massa e a rigidez da viga. A relacdo desse amortecimento é representada pela curva

denominada combinada, apresentada na Figura 7, em que, conforme h& uma diminuicdo na

rigidez da viga e consequentemente a diminuicdo na frequéncia, o amortecimento modal

também diminui.

6.2 Diferencas nas curvaturas modais

O Gréafico 3 mostra a diferenca relativa na curvatura dos trés primeiros modos de

flexdo entre a viga Vo1, integra e a mesma com dano de 10%.
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Diferenca relativa nas curvaturas modais
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Gréfico 3 — Diferenca relativa na curvatura modal da viga V. danificada em 10%

Os resultados apresentados no Grafico 3 mostram que o dano aparenta estar no GDL
2, sendo que os 3 modos apresentam variacdes elevadas nesse GDL. As diferencas elevadas
dos GDL 10 e 17 podem ser desconsideradas, pois seria necessario que o0s trés modos
apresentassem variacdes na curvatura para identificar o dano.

O Grafico 4 mostra a diferenca absoluta na curvatura modal dos trés primeiros modos

de flexdo da mesma viga.
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Gréfico 4 — Diferenca absoluta na curvatura modal da viga Vy 1, danificada em 10%
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Pelo Gréfico 4 é possivel observar que o primeiro e o terceiro modo de flexdo
apresentam maior variagao proximo ao local do dano, no GDL 2 e o segundo modo apresenta
maior variacdo na curvatura no GDL 3. Assim a posi¢do do dano fica compreendida entre 0s
graus de liberdade 2 e 3.

O Gréfico 5 mostra a diferenca relativa na curvatura modal dos trés primeiros modos

de flexdo da viga Vo 1. para dano de 60% na inércia.

Diferenca relativa nas curvaturas modais
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Gréfico 5 — Diferenca relativa na curvatura modal da viga V,, danificada em 60%

Ao se comparar a diferenca relativa na curvatura dos trés modos apresentados no
Grafico 5, verifica-se que hd uma indicacdo de um possivel dano no GDL 2. As diferencas
observadas nos GDL 5 e 17 podem ser descartadas, pois, como esses GDL ndo sdo pontos
nodais deveriam apresentar variacao significativa nos trés modos. No GDL 10 tem-se apenas
uma variacdo no segundo modo e pode-se descartar a possibilidade de dano nesse ponto, pois
para que houvesse dano o terceiro modo e o primeiro deveriam apresentar diferenca
significativa também.

A diferenca absoluta na curvatura modal da viga Vo1 danificada em 60% ¢é

apresentada no Gréafico 6.
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Gréfico 6 — Diferenca absoluta na curvatura modal da viga V1, danificada em 60%

A diferenca na curvatura dos trés modos indica a presenca de dano no GDL 2 e
possivelmente no GDL 13, pois nos trés modos ha coincidéncia de incremento na curvatura
nesses locais.

Levando em conta a variagdo na frequéncia natural apenas do 3° modo de flexdo da
Vo1 com dano de 60% pode-se afirmar que ha um dano e que 0 mesmo encontra-se proximo
a regido de maior amplitude modal desse modo e proximo aos pontos nodais dos outros dois
modos. Portanto, considerando as diferencas nas curvaturas modais e nas frequéncias naturais
pode-se afirmar que ha um dano entre os GDL 2 e 3.

O Gréafico 7 mostra a diferenca relativa nas curvaturas modais da viga Vo s_ para dano
de 10% na inércia.

O primeiro modo apresentou uma grande diferenca no GDL 18, que pode ser
desconsiderada, uma vez que considerando a interacdo dos trés modos ndo se pode afirmar
que ha a presenca de algum um dano nessa viga.

E interessante notar que na Vos. 0 segundo modo de flexdo ndo apresenta diferenca
significativa na curvatura modal na posi¢do do dano ja que o dano encontra-se no ponto nodal

desse modo.
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Gréfico 7 — Diferenga relativa na curvatura modal da viga Vs danificada em 10%

A diferenca absoluta na curvatura dos trés primeiros modos de flexdo da viga Vos. €

mostrada no Grafico 8.
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Gréfico 8 — Diferenca absoluta na curvatura modal da viga V5. danificada em 10%

Observa-se no Grafico 8, que os modos de flexdo apresentam variacdes desconformes
por toda a viga, todavia, ao se confrontar os modos, a diferenca na curvatura indica um dano

no GDL 9 e um possivel dano no GDL1.
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O Grafico 9 mostra a diferenca relativa nas curvaturas modais da viga Vos_ integra

com a viga danificada em 60%.
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Gréfico 9 — Diferenca relativa na curvatura modal da viga Vs danificada em 60%

O pico no GDL 3 sugere que haja um dano nesse local, porém para que essa indicacao
fosse consideravel os outros modos também deveriam apresentar alteracdes nesse GDL, uma
vez que esses ndo possuem ponto nodal nesse GDL. As diferengas nos outros GDL sdo muito

pequenas e ndo deixam claro se ha algum dano na viga e qual sua posicao.

No Grafico 10, a diferenca absoluta entre a viga V5. integra e a danificada em 60% é

apresentada.
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Gréfico 10 — Diferenga absoluta na curvatura modal da viga Vs danificada em 60%

A analise do Gréafico 10 indica a presenca de falsos positivos no GDL 2 e entre 0s
GDL 6 e 7 enquanto o dano encontra-se no GDL 10.

Observa-se que 0os modos que mais contribuiram para a diferenca na curvatura modal
do GDL 10 foram o terceiro e 0 primeiro respectivamente.

Assim sendo, para a Vs tem-se efetivamente apenas dois modos contribuindo para a
identificacdo dos danos.

Considerando a diferenca observada nas frequéncias naturais da Vos_ para o dano de
60% na inércia, verifica-se que deve haver algum dano proximo a um ponto de maior
deslocamento modal do primeiro e do terceiro modos e que coincida com um ponto nodal do
segundo modo. Assim, o dano pode ser posicionado entre os GDL 6 e 12 aproximadamente.
Ignorando-se o segundo modo pelas razdes ja apontadas e analisando novamente o Grafico 9
pode-se concluir que o dano estd no GDL 10, pois se estivesse no GDL 7 teria afetado a
frequéncia natural do segundo modo.

Observando os trabalhos semelhantes referenciados na revisdo de literatura, constata-

se que foram considerados pelo menos trés modos de vibrar nas analises.
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Neste trabalho, as diferencas nas curvaturas modais foram calculadas para os trés
primeiros modos de flexdo. Na Vo1 na qual o dano estava localizado a 0,1L todos os trés
modos indicaram a presenca de um dano nas proximidades do GDL 2 ou 3. Na V05 o dano
foi propositalmente posicionado no ponto nodal do segundo modo de flex&o e verificou-se
que esse modo ndo apresentou diferenca significativa nas curvaturas modais nessa viga.
Assim sendo, na Vo5 restaram apenas dois modos para a identificacdo da posicdo do dano
sendo o primeiro e o terceiro.

Observou-se durante a realizacdo dos ensaios a presenca de ruidos entre 1100 Hz e
1900 Hz, ou seja, préximo a frequéncia natural do terceiro modo de flexdo, conforme se

observa na FRF mostrada na Figura 19.

Amplitude [gfn]

1 I L} ) I 1 1 1 1 1 I 1
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Frequéncia [Hz] Experimento ajustada AN ]

I I 1 I 1 I I 1 I ) I 1 ) I 1 1 I I I 1
100 200 300 400 5S00 600 700 @800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Freatiéncia [Hz]

Figura 19 — Exemplo da presenca de ruidos nas proximidades do 3° modo de flex&o.

Dessa maneira, a identificacdo do dano na Vos_ pode ter sido comprometida por dois
fatores: primeiro por restar apenas dois modos de vibragdo e; segundo pela presenca de ruidos
no terceiro modo.

O cruzamento das informacbes das diferengas nas curvaturas modais com as
diferencas nas frequéncias naturais facilita a identificacdo da posicdo do dano. Contudo, deve-
se destacar que para danos de pequena intensidade as frequéncias naturais ndo apresentaram
variacao significativa entre as condic6es integra e danificada.

Portanto, verifica-se que para uma identificacdo mais precisa da posicdo dos danos em
uma viga é necessario amostrar o sinal do experimento em uma larga banda de frequéncias de

modo que mais modos possam ser detectados.
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7 CONCLUSOES

As frequéncias naturais das vigas analisadas, tanto a com dano localizado em 0,1L e a
com dano em 0,5L, apresentaram variagdes significativas apenas para o dano com reducao de
60% da inércia.

Observou-se que as variagdes nas frequéncias naturais servem apenas como indicador
da presenca de danos severos em vigas, pois danos de pequena intensidade ndo produziram
variagdes significativas nas frequéncias naturais.

As variagOes no amortecimento das vigas ndo apresentaram valores significativos para
servirem como parametro de identificacdo da presenca de danos.

De forma geral, nos graficos das diferencas absolutas foi possivel visualizar melhor a
variagdo das curvaturas modais facilitando a localizagdo da posi¢édo do dano.

A diferenca relativa na curvatura modal so identificou a presenca e a posi¢cdo do dano
no caso com dano de 10% da Vp 1. Assim, 0 método ndo se mostrou eficaz na identificacdo e
localizagéo de danos.

Os gréaficos das diferencas absolutas nas curvaturas modais apresentaram bons
resultados no caso em que os trés modos de flexdo contribuiram para as analises (viga VoiL).
Ja no caso com o dano localizado em um ponto nodal do segundo modo, os resultados nao
indicaram precisamente o local do dano, visto que apenas 2 modos contribuiram e um desses
possui ruidos de ensaio.

Logo, concluiu-se que 0 méetodo das variagbes nas curvaturas modais possui potencial
para identificar e localizar danos com diferentes intensidades e posicdes ao longo de uma
viga. Porém, aprimoramentos e calibraces sdo necessarios.

Os resultados apontaram para a necessidade de amostrar sinais em uma banda de
frequéncias mais larga a fim de identificar um nimero maior de modos de flexdo para se obter

resultados mais confiaveis.
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