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“Seria mais facil fazer como todo mundo faz,
O caminho mais curto, produto que rende mais

Mas nds vibramos em outra frequéncia”

(Humberto Gessinger)



RESUMO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma investigagcdo numérica a respeito da
aplicacao do Método do Erro na Equacao de Movimento em vigas. O método testado
foi desenvolvido por Genovese (2000) e basicamente consiste em avaliar o erro
gerado na equacao de movimento de um sistema dinamico em vibragao livre quando
na equagdo de movimento do sistema consideram-se as matrizes de massa e de
rigidez do sistema integro e os autovalores e autovetores do sistema danificado. O
método foi testado em duas vigas, uma biapoiada e outra engastada-livre, sendo
simulados, isoladamente, dois danos em cada viga, em duas posi¢des diferentes
sendo na metade do comprimento e proximo a extremidade. Para cada dano foram
avaliadas duas intensidades de danificagcdo sendo uma redugdo de 2% e
posteriormente de 40% no momento de inércia da secao transversal. As vigas foram
discretizadas em 20 elementos usando o Método dos Elementos Finitos. A
implementagdo computacional da modelagem foi realizada utilizando-se o software
Scilab versao 5.5.2. A partir das diferencas na matriz de residuos, péde-se localizar
de maneira exata a posicado e a intensidade dos danos simulados. Assim, com a
elaboracdo do trabalho constatou-se a eficiéncia do método do erro na equacéao de
movimento, apresentando suas etapas e seus fundamentos.

Palavras-Chave: Investigacdo numérica. Erro. Equagao de Movimento.



ABSTRACT

The main objective of this paper was to develop a numerical investigation regarding
the application of Error Method in the Motion Equation in beams. The method tested
was developed by Genovese (2000) and basically consists on evaluating the error
generated in the equation of motion of a dynamic system in free vibration, when the
system's equation of motion are considered as mass and stiffness matrices of the
integral system and the eigenvalues and eigenvectors of the damaged system. The
method was tested in two beams, the first beam was a simply supported and the
second was the cantilever type, which were simulated, individually, two damages in
each beam, in two different positions, the first being half of the length and the other
near the end. For each damage were assessed two damage intensities, the first had
a reduction of 2% and posterior of 40% at the moment of inertia of the cross section.
The beams were discretized in 20 elements using the Finite Element Method. A
computation implantation was made using the software Scilab, version 5.5.2. Starting
from the differences in the residue matrix was possible to locate the position and the
intensity of the damages that were being simulated. Thus, with the elaboration of this
paper was possible to prove the efficiency of the method of the error in the movement
equation, presenting the steps and the foundations.

Key-Words: Numerical Investigation. Error. Motion Equation.
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1 INTRODUCAO

Ao longo do tempo as estruturas sdo submetidas a diferentes tipos de acoes,
sejam elas estaticas ou dindmicas, as quais podem causar desgastes, deterioracao
e diminuicdo na rigidez de seus elementos, fazendo com que seu desempenho seja
inferior ao esperado. Assim, cada vez mais se tem a necessidade de meios efetivos
para acompanhamento, detec¢édo e quantificacdo de danos nas estruturas.

Com a deterioragdo da estrutura, sua capacidade de carga é prejudicada,
podendo apresentar, como consequéncia, outros problemas estruturais, como
fissuracOes e vibragdes excessivas, gerando ao usuario desconforto e inseguranca.
Desse modo, torna-se necessario o desenvolvimento de técnicas que possibilitem a
avaliagdo da integridade estrutural, sem que haja a danificacdo da estrutura
examinada (BRASILIANO; DOZ; BRITO, 2002).

O desenvolvimento e aprimoramento dos métodos construtivos nos ultimos
anos, fez com que fossem elaborados estudos acerca das técnicas de andlise de
estruturas, dentre as quais pode-se citar aquelas baseadas nas propriedades
dindmicas dos elementos.

Dentre os métodos de avaliacdo nao destrutiva com maior aplicabilidade,
destacam-se aqueles baseados em ensaios estaticos, técnicas de raio X e ultrassom
e ensaios dinamicos (GENOVESE, 2000).

Proposto por Genovese (2000) o Método do Erro na Equacao de Movimento,
lida diretamente com as matrizes de massa e rigidez da estrutura ndo danificada e
utiliza as frequéncias naturais de vibragdo da estrutura danificada. Tal método se
sobressai, se comparado com os diversos métodos de detec¢do de danos com base
em ensaios dindmicos, pela simplicidade e eficiéncia, visto que além de localizar o
dano, indica a reducgéo percentual da rigidez do elemento estrutural.

Além disso, deve-se ressaltar ainda que, devido ao método avaliar o erro
residual na equacdo do movimento, 0 mesmo pode ser aplicado tanto em elementos
fletidos como aqueles submetidos a forca normal e torgao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Compreender e aplicar o Método do Erro na Equacéao de Movimento para a

deteccao de danos em vigas de aco.

2.2 Objetivos Especificos

e Formular um modelo modal para vigas retas com base no Método dos Elementos
Finitos;

e Realizar a andlise modal numérica de vigas de aco nas condi¢cdes integra e
danificada;

e Aplicar o Método do Erro na Equacao de Movimento para localizar e quantificar os

danos e avaliar os resultados obtidos.
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3 JUSTIFICATIVA

Na Engenharia Civil, observa-se o aprimoramento e avang¢o continuo das
técnicas construtivas bem como a criacdo de novas estruturas, mais arrojadas e
complexas. E importante desenvolver métodos para se detectar e quantificar os
danos presentes nas estruturas e, a partir disso, tornar possivel o monitoramento de
sua integridade e desempenho, diminuindo assim, custos com reparo e reconstrucao
de estruturas. Nesse sentido, é de extrema importancia que se desenvolvam estudos
acerca de métodos de avaliacdo nao destrutiva, capazes de identificar danos
estruturais.

Proposto por Genovese (2000), o Método do Erro na Equacao de Movimento
faz uso das matrizes de massa e de rigidez da estrutura bem como dos autovalores
e dos autovetores. Uma das grandes vantagens deste método reside no fato de que,
além da posicao do dano, o mesmo indica também a severidade da falha estrutural.

Diante do exposto observa-se que o método proposto por Genovese (2000)
pode ser uma ferramenta de grande utilidade para a avaliacdo da integridade
estrutural e por este motivo € importante seu estudo.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados o0s assuntos necessarios ao
desenvolvimento do trabalho, abordando as areas de estudo da Dindmica das
Estruturas, do Método dos Elementos Finitos, da Andlise Modal Teoérica e da
Deteccdo de Danos em Estruturas por meio de Ensaios Dinamicos. Desse modo,
serdao apresentadas, adiante, definicbes e modelos utilizados como fundamentacao

para elaboragéo do estudo.
4.1 Dinamica Das Estruturas

As estruturas devem ser capazes de absorver e transmitir para as fundacoes
os esforcos, provenientes de diferentes acdes, que devem ser caracterizados
matematicamente nos projetos estruturais, determinando o efeito e a relevancia das
oscilagdes geradas por esses esforcos.

Segundo Clough e Penzien (2003) a Dinamica das Estruturas pode ser
considerada como uma extensao dos métodos classicos de analise estrutural, que
em geral, abordam apenas o carregamento estatico, condicdo esta, que pode ser
encarada como uma particularidade da analise dinamica.

As aglOes externas dindmicas podem ser classificadas como deterministicas
ou aleatérias. No primeiro caso, as acdes sao definidas analitica ou numericamente
em funcdo do tempo. No segundo caso, a partir de informacdes estatisticas €
possivel determinar as caracteristicas probabilisticas da acdo. A analise dindmica
baseia-se na construcdo e resolucdo de modelos matematicos através de métodos
matriciais e numéricos, que simulam ag¢des deterministicas (SORIANO, 2014).

Os problemas referentes a analise dinamica em geral podem ser
subdivididos em trés grupos diferentes. No primeiro, estuda-se o comportamento da
estrutura a partir de seus modos e frequéncias fundamentais de vibracao, sem, no
entanto, preocupar-se com o histoérico de deslocamentos, este procedimento é
usualmente chamado de Analise Modal. J4 no segundo, faz-se a analise dos
deslocamentos ao longo do tempo, provocados por diferentes agdes que as
estruturas sdo submetidas, estudo este, denominado de Andlise de Resposta no
Tempo. No ultimo, designado Vibracbes Randdémicas, é estudado o comportamento
estrutural sujeito a vibragdes de carater aleatério (TORII, 2012).
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e Vibracao

O movimento de um ponto material ou de um corpo que oscila em torno de
uma posic¢ao de equilibrio, a partir do deslocamento do sistema de sua posicao de
equilibrio estavel, é definido como vibracdo mecanica. O sistema tende a retornar a
sua posic¢ao inicial, sob a acdo de forcas restauradoras, mas em geral, alcanca esta
posicao com certa velocidade e a ultrapassa (BEER; JOHNSTON, 1991).

As vibracdes podem ser livres ou forcadas. Quando o movimento oscilatério
€ mantido somente por forcas restauradoras denomina-se vibragéo livre. Ja quando
se tem uma forca provocando a vibracdo diz-se tratar de vibracao forcada. Além
disso, as vibracdes podem ou nao ter amortecimento (BEER; JOHNSTON, 1991).

4.1.1 Modelos matematicos para a analise dindmica de estruturas

Devido a complexidade da natureza dos sistemas fisicos, se faz necessaria
a construcao de modelos matematicos que simulem os comportamentos desses
sistemas, 0 que demanda a adocdo de principios e leis fisicas, e 0 uso de
aproximacoes. A elaboracao de tais modelos deve levar em conta as ferramentas e
recursos disponiveis para calculo, optando sempre pela simplicidade e maior
exatidao possivel (SORIANO, 2014).

A formulacdo do modelo matematico a ser utilizado para o estudo da
vibracdo depende das propriedades da estrutura analisada, sdo estas, a rigidez, a
massa € o amortecimento. Tais propriedades sdo usualmente definidas na forma
matricial, provenientes da discretizacao espacial da estrutura em elementos finitos
(MAGALHAES, 2012).

E preciso cautela na escolha do modelo matematico a ser utilizado para a
simulacdo do comportamento dindmico de uma estrutura, visto que a depender do
sistema estudado, sua simulagdo numérica pode nao ser exata e sua solucao
analitica de grande complexidade. Por isso, deve-se atentar para alguns parametros
empregados durante a resolucao dos problemas, como por exemplo, as condi¢cdes
de contorno e o tipo de elemento em estudo (ANDRADE, 2011).
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De posse das matrizes de propriedades da estrutura, rigidez, massa e
amortecimento, é possivel a montagem dos sistemas de equacdes diferenciais, que

descrevem a base de diferentes modelos matematicos.

4 1.2 Modelos discretos

Soriano (2014) define um modelo discreto como a idealizacdo de uma
particula ou ponto material, com uma quantidade de matéria finita, dimensées e
rotacbes despreziveis, na qual um sistema mecénico, em qualquer instante de
tempo, € descrito por um numero finito de coordenadas de deslocamento

independentes entre si, denominados graus de liberdade (GDL).

Como exemplo, a Fig. (1) a seguir apresenta um modelo discreto de um
péndulo simples composto por uma massa m e um fio inextensivel de comprimento [
e com massa desprezivel. O sistema apo6s receber uma perturbacéo lateral oscila
em um plano (x;y) e tem seu movimento descrito pelo angulo 6, que é, portanto, o
grau de liberdade do elemento. Apesar de ser possivel a especificacdo da posicao
da massa a partir de suas coordenadas (x;y), as mesmas ndao sao consideradas

graus de liberdade por ndo serem independentes entre si (SORIANO,2014).

Figura 1 - Sistema com um grau de liberdade - Péndulo simples

o

Fonte: Adaptado de Soriano (2014).

O comportamento dos modelos discretos é regido por equacdes diferenciais
ordinarias (NASCIMENTO, 2011).
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a. Modelo com um grau de liberdade

As propriedades fisicas fundamentais de um sistema dindmico sao sua
massa (m), rigidez (k) e amortecimento (¢) (CLOUGH; PENZIEN, 2003).

A Fig. (2) mostra um modelo de um GDL no qual a massa do sistema é
representada por um bloco rigido, com translagdo simples na horizontal,
compreendendo seu deslocamento apenas como fungdao do tempo u(t). A rigidez
elastica (k) do sistema é dada pela mola de massa desprezivel e 0 mecanismo de
dissipacdo de energia é representado por um amortecedor (c). Neste sistema, foi
considerado o amortecimento do tipo viscoso e a excitagao aplicada P(t) variavel ao

no tempo.

Figura 2 (a) Sistema Massa — Mola — Amortecedor com um GDL; (b) Diagrama de corpo livre

(DCL)
— u(t) — u(t)
- _ FA) ~——  Fi(p)
mo PO IO —re
k (@) (@) Q Q
(a) (b)

Fonte: Adaptado de Clough e Penzien (2003).

Onde:

u(t) = Deslocamento (m);

m = Massa (Kg);

k = Rigidez do sistema (N/m);

¢ = Amortecimento viscoso (N.s/m);
P(t) = Forga de excitacao (N);

Fd(t) = Forga de amortecimento (N);
Fs(t) = Forca elastica (N);

Fi(t) = Forga de inércia (N).
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E possivel obter a equacdo do movimento do sistema fazendo o equilibrio
dindmico das forcas mostradas no diagrama de corpo livre DCL conforme Fig. (2b).

Desta forma, encontra-se a Eq. (1).

Fa(®) + K(®) + Fi(¢) = P(D) (1)
Onde:
F= ku (2)
Fy= cu (3)
F,= mii (4)

Assim, é possivel reescrever a equacao de movimento como:
mii(t) + cu(t) + ku(t) = P(t) (5)
e Resposta a vibracao livre
A Eq. (5) rege o movimento de um sistema com um GDL. Tal equacao
apresenta o termo P(t), que como dito anteriormente é a forca de excitacao. Para
sistemas submetidos a vibracao livre o termo P(t) € igual a zero, assim a equacao

de movimento de um sistema de um grau de liberdade, sujeito ao amortecimento

viscoso e a vibracao livre é escrita conforme Eq. (6):
miu(t) + cu(t) + ku(t) =0 (6)

A seguir é apresentada a solucdo homogénea da Eq. (6), para o caso de

amortecimento subcritico 0 < ¢ < 1.

u(t) = Xe=$@nt cos(wpt — 0) (7)
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Onde:

X = Amplitude (m);
¢ = Amortecimento adimensional;
w, = Frequéncia natural (rad/s);

wp = Frequéncia natural amortecida (rad/s);

6 = Constante de fase (rad).

Onde:
_ Ug+Ewnig 2
X = \/(uo)z + (w—p) (8)
_ -1 (Uot+Ewnug
6 = tan (—quD ) (9)
C
¢ = 2Mwy, (10)

Wp = Wwpy/1 — &2 (12)

A Fig. (3) mostra um exemplo de vibragéo livre em um sistema com um grau
de liberdade e submetida a amortecimento viscoso. Observa-se nesta figura o
decaimento exponencial na amplitude dos deslocamentos
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Figura 3 - Resposta a vibracao livre de um sistema com amortecimento subcritico

u(t)

—ul() e

® Sz / u(0)=0
D :
u(0) “o n N T 3n
o, U, w, /TR_. S
‘\ i - {

Fonte: Adaptado de Clough e Penzien (2003).

¢ Resposta a solicitacdo harménica

A solicitacdo harmdnica é uma das formas mais simples de se excitar uma
estrutura periodicamente, e pode ser representada a partir de funcdes
trigonomeétricas como P(t) = Pysen(wt) ou P(t) = Pycos(wt). Considerando que um
sistema com um GDL esteja submetido a uma solicitagdo harménica do tipo P(t) =

Pycos(wt), a equagao de movimento pode ser escrita como:

mii(t) + cu(t) + ku(t) = P, cos(wt) (13)

A solucéo da Eq. (13) pode ser escrita como a soma de duas parcelas:

U= up +u, (14)

Onde:

uy € a solugdo homogénea e

u, € a solugéo particular.
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A solucao homogénea u;, corresponde a solugao da Eqg. (6), quando se tem

P(t) = 0 e amortecimento subcritico, a mesma pode ser escrita como a Eqg. (15) a
seqguir (RAO, 2011):

u,(t) = e*“nt[A sen (wyt) + B cos(wyt)] (15)

As constantes A e B sdo determinadas utilizando as condi¢des iniciais e sdo

dadas pelas Eq. (16) e (17) respectivamente.

_ U, §u _ _p {(1+a?)
A= wg T J1-8 k1= [(1—a2)2+(2€a)2] (16)

_ .. P (1-a?)
B=u k[(l—a2)2+(2€a)2] a7

Ja a solugéo particular u, € uma resposta em regime permanente e € dada

por como:
u(t) = C; cos(wt) + C, sen (wt) (18)
Onde:
_P 1-a?
G =4 [(1—a2)2+(2€a)2] (19)

_P 2¢a
C2 =4 [(1—a)2+(2€a)2] (20)

Assim somando-se a solucdo homogénea a particular, obtém-se a solucao
geral para o sistema:

u(t) = e~$@nt[A sen (wyt) + B cos(wyt)] + C; cos(wt) + C, sen (wt)  (21)

b. Modelo com dois graus de liberdade
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A representacdo da maioria das estruturas com um modelo de apenas um
GDL nem sempre fornece a precisdo necessaria, posto que as estruturas em geral,
possuem comportamento mais complexo do que o idealizado (SORIANO, 2014). A
seqguir é apresentado o equacionamento de um sistema com dois GDLs, que apesar
de também ser limitado, é utilizado para a introducdo e compreensao de conceitos

importantes para sistemas com n GDLs como mostrado mais adiante.

Para o equacionamento de um sistema com dois GDLs, se faz a
discretizacdo de suas propriedades (massa, rigidez e amortecimento) em duas
equacoes, que representam o equilibro dindmico de cada massa do sistema. A Fig.
(4) apresenta um sistema massa-mola-amortecedor com dois graus de liberdade.

Figura 4 - Sistema Massa — Mola — Amortecedor com dois GDLs.

u,t) uzlt)
— ' PO, — " P

ra

€1 2

L 1 mz2

| L
— 00000 — JﬂﬂEﬁU e fﬁOEUﬁ
ky () @] a (&) @] 2

N

I
L8

Fonte: Adaptado de Clough e Penzien (2003).

A partir da representacdo do sistema em diagramas de corpo livre (DCLs),
conforme Fig. (5) é possivel escrever as equag¢des de movimento de cada bloco, por
meio do equilibrio dindmico do conjunto.

Figura 5 - (a) DCL do bloco de massa m1; (b) DCL do bloco de massa m2

P,(1) P,(t)

Fd,()e—ro Fil) e F4 (1) Fdg(t)—| Fi(t) e Fa,(t)

Fs()e— _—  |le—Fs (1) Fsg(t) ——| _— —  |e——Fs,(t)
_0O 0O _0O 0O

(a) )

Fonte: Adaptado de Clough e Penzien (2003).

Assim:



Para a massa m;:

Fd,(t) + Fd,(t) + Fs;(t) + Fs,(t) + Fi,(t) = P,(t)
Para a massa m,:

Fd,(t) + Fd,(t) + Fs,(t) + Fs,(t) + Fi,(t) = P,(t)

¢ Resposta a vibragao livre ndo amortecida
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Admitindo-se amortecimento nulo ([c] = [0]), vibracdo livre ({P(t)} = {0}) e
substituindo as Eq. (2), (3) e (4) nas Eq. (22) e (23) é possivel representar
matricialmente a equagdo de movimento de um sistema com dois GDLs sem

amortecimento e em vibracao livre, como mostra a Eq. (24):
m1 0 ‘L'L'l} [kl + ka _ka ] ul _ 0
[ 0 mz] {u"z Tl —k, ket iy, {uz} = {o}
Ou usando uma notagdo mais compacta:
[MI{i} + [KKu} = {0}

Onde:

[M] = Matriz de massa;
{li} = Vetor de aceleragao;
[K] = Matriz de rigidez;

{u} = Vetor de deslocamento.

c. Construgdo de modelos com n graus de liberdade

(24)

(25)
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As estruturas reais possuem muitas coordenadas de deslocamento
independentes, assim, para sua idealizacdo e representacdo matematica exata
seriam necessarios infinitos GDLs, no entanto, na pratica isso ndo é possivel. Logo,
quando se deseja uma boa representacdo das condigdes reais da estrutura,
substitui-se o chamado problema fisico real por um problema equivalente, que por
meio de métodos numeéricos, discretiza o dominio ou contorno e torna possivel a
solugdo de maneira mais simples (ALVES, 2007).

De maneira analoga a feita para dois GDLs, € possivel escrever as
equacobes que regem o movimento de sistemas com n GDLs, por meio da montagem
de matrizes, nas quais serao aplicadas as condi¢des de contorno dos problemas em
questao.

As equacdes de movimento de modelos discretos sdo obtidas, em geral,
pela discretizacdo de modelos continuos através do Método dos Elementos Finitos,
transformando os infinitos graus de liberdade do elemento em estudo, em um
namero finito de graus de liberdade (SORIANO, 2014). No ltem 4.2 é apresentada a

formulacao a partir do Método dos Elementos Finitos para o modelo de vigas.

4.2 Método Dos Elementos Finitos

O Meétodo dos Elementos Finitos (MEF) é um método numérico utilizado
para a obtencdo de uma solucao aproximada de problemas de Engenharia descritos
por meio de Equacdes Diferenciais Parciais e sujeitos a determinadas condigbes de
contorno e com condi¢des iniciais (no caso de problemas de Analise Dindmica).

O MEF possibilita a solucdo de problemas complexos em um espaco
discreto, cujo limite infinitesimal tende ao continuo. A premissa utilizada por este
método consiste em subdividir 0 dominio do problema em subdominios de
dimensdes finitas, de forma que quando somadas as solugdes destes subdominios
se obtenha a resposta para o problema original. Os subdominios sdo denominados
elementos finitos (ALVES, 2007).

O desenvolvimento da formulagdo do MEF para elementos de viga via
Método dos Elementos Finitos sera apresentado conforme Hutton (2004).

Inicialmente o elemento de viga sera representado como uma linha capaz de
fletir em um plano. Durante o desenvolvimento das equacgdes para o elemento de
viga sera apresentado um procedimento geral para a determinacao das funcbes de
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interpolacado usando uma forma polinomial para a variavel de campo (deslocamento)
(HUTTON, 2004).

4.2.1 Teoria Elementar das Vigas

A Fig. (6) representa uma viga simplesmente apoiada submetida a uma
carga q(x) arbitrariamente distribuida. O sistema de coordenadas local (x;y), €
apresentado com x representado a coordenada axial e y a coordenada transversal
do elemento. As hip6teses usuais da teoria elementar de vigas aplicaveis aqui sao:
1. A viga é carregada somente na direcao y;

2. Os deslocamentos transversais da viga sao pequenos;
3. O material da viga é homogéneo, elastico linear e isotrdpico;
4. A viga é prismatica e a seg¢ao transversal tem um eixo de simetria no plano de

flexao.

Figura 6 - (a) elemento de viga simplesmente apoiado submetido a um carregamento
distribuido arbitrariamente. (b) Elemento de viga fletido; (c) Convencao positiva adotada na
Mecanica das Estruturas para os sinais de esforco cortante e momento fletor.

(a) (b) (c)

Fonte: Adaptado de Hutton (2004).

A Fig. (6b) apresenta um elemento diferencial de comprimento dx que
depois de submetido a flexdo apresenta encurtamento em sua superficie superior e
alongamento em sua superficie inferior, implicando na existéncia de um plano ao
longo de sua altura que ndo apresenta deformacdes, o qual é chamado de linha
neutra. Supbe-se que a linha neutra tenha uma distancia p do centro de curvatura 0.

Fixando o centro do eixo vertical de coordenadas neste plano (y = 0) é possivel
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calcular o comprimento final do elemento dx’ em uma altura qualquer y, como na Eq.

(26), a seguir:

dx' = (p —y)do (26)

Como o valor de df é muito pequeno, pode-se aproximar seu valor para:

dg =% (27)
p
Assim:
r—(1-2%
dx' = ( p) dx (28)

Entao, a deformacéao especifica do elemento em uma ordenada y qualquer é

igual a:

8x:—— (29)

Do calculo diferencial, tem-se que a curvatura de uma funcdo v(x) é dada
por:
3/
dv\?] 2
_ @]
p="—rz (30)

dx?

Onde v = v(x) representa a deflexdo na linha neutra.

Considerando que as deflexdes sejam pequenas, as inclinagdes também

serao pequenas, conforme Eq. (31) a seguir:

1
P =" (31)

dx?

Substituindo a Eq. (31) na Eq. (29) tem-se:



28

Yy
€x =~ (32)
dv
dx2
Assim, a tens&o normal é dada por:
2
d“v
o, = —E,— (33)
x Y dx®

Onde E é o médulo de elasticidade longitudinal.

A Eq. (33) mostra que, em uma determinada sec¢ao transversal a tenséo
normal varia linearmente com a distancia medida a partir da linha neutra. Como
nenhuma forga axial atua na viga, a resultante da distribuicao de tensées normais na
segao transversal do elemento é igual a zero. Assim em qualquer posi¢do x ao longo

do comprimento do elemento tem-se:

dZ
fx:on_di:_fAEyd—;;dA=0 (34)

Em uma secao transversal qualquer a curvatura é constante, assim:
J,ydA=0 (35)

Equacao esta, satisfeita quando o eixo z passa pelo centroide da secao
transversal do elemento, implicando que a linha neutra é perpendicular em relacao
ao plano de flexao e passa no centroide da secao transversal.

Da mesma forma, o momento fletor em uma secdo transversal deve ser

equivalente ao momento resultante da distribuicdo de tensdo normal, entao:

dZ
m,(x) = — [,y o dA=E=[,y*dA (36)
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A integral na Eq. (36) representa 0 momento de inércia da segao transversal

em relagao ao eixo z. Assim, o momento fletor € dado por:

d%v
2

mz(x) = _EJ

I, (37)

Substituindo a Eq. (45) na Eq. (49) tem-se:

o, = w (38)

Nota-se que o sinal negativo na Eq. (38) garante que para momento fletor
positivo como convencionado na Fig. (6C), os pontos com coordenada (+y) da linha

neutra sofrem compressao e 0os pontos com coordenadas (—y) sofrem tracao.
4.2.2 Formulacdo do Elemento de Viga

A formulacdo para o elemento de viga, com base na teoria elementar das
vigas, e com o auxilio do primeiro teorema de Castigliano € apresentada a seguir,
considerando que as limitacbes a respeito do elemento sdo as mesmas da teoria
elementar das vigas com a adicao de:

1. O elemento tem comprimento L e tem um n6 em cada extremidade;
2. O elemento é conectado a outros elementos somente pelos nés;
3. O carregamento é aplicado somente nos nés do elemento.

A premissa basica da formulagdo do método dos elementos finitos é
expressar a variagao continua da variavel de campo, deslocamento, em termos de
um numero finito de valores avaliados nos nés dos elementos. Conforme ilustrado
nas Fig. (7a) e (7b) a seguir, a variacao na deformacao transversal de uma viga nao
e descrita adequadamente somente pelos deslocamentos em suas extremidades,
visto que os deslocamentos podem ser idénticos, mas provenientes de uma

curvatura diferente.
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Figura 7 - (a) e (b) elementos de viga com deslocamentos idénticos nas extremidades, mas
com modos de deformacao diferentes. (c) Descontinuidade fisicamente inaceitavel nos valores
de deslocamentos e giros dos nés da ligagao.

(a) (b) (c)

Fonte: Adaptado de Hutton (2004).

Assim, para formulagdo do elemento deve-se levar em conta a rotagao do
mesmo, além dos seus deslocamentos nas extremidades, como apresentado na Fig.

(8) a seguir.

Figura 8 - Deslocamentos nodais do elemento de viga

Y T
", b,
T [ o

't 2 )—

\
o f—m L ———

Fonte: Adaptado de Hutton (2004)

A compatibilidade das rotacdes nas ligacdes entre elementos é feita com a
inclusdo da rotacdo nodal do elemento, impedindo assim a descontinuidade
fisicamente inaceitavel apresentada na Fig. (7c). Escrevendo assim, o deslocamento
transversal da viga como uma fungdo das variaveis nodais conforme Eq. (39) a
sequir:

v(x) = f(Ury, Uy, 017, 025, %). (39)

Tendo como condicdes de contorno:

v(x = x1) = Uy (40)

v(x = x3) = Uy, (41)
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a
—(x=x)= 0y, (42)

d
—(x=1x;) = 0y (43)

Considerando-se que o sistema de coordenadas do elemento seja dado por
x;=0 e x, =1L.

Considerando as condicées de contorno e a natureza unidimensional do
problema, é possivel aproximar a fungéo deslocamento na forma de um polinémio de

3¢ grau conforme Eq. (44).
v(x) = ay + a;x + a,x? + azx3 (44)

A escolha da fungéo cubica para descrever o deslocamento néo é arbitraria,
baseando-se no fato de que com quatro condigdes de contorno, é possivel
determinar no maximo até quatro constantes na funcdo que descreve o
deslocamento. De acordo com a Eqg. (33) a derivada segunda da funcéo
deslocamento resulta em uma funcgéao linear, indicando assim que o momento fletor
tem uma variacdo linear ao longo do comprimento do elemento confirmando a

hipotese de que as cargas sao aplicadas somente nos nés do elemento como ilustra
a Fig. (9).

Figura 9 - (a) Diagrama de momento fletor do elemento (b) convencéao de sinais da Resisténcia
dos Materiais.

w4

=M,

(a) | (b)

Fonte: Adaptado de Hutton (2004).
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A aplicacao das condi¢cdes de contorno (40) a (43), considerando a Eq. (44)

resulta em:
v(x =0) = uyy = ag (45)
v(x =L) = uy, = ag + a;L + a,L* + azL? (46)
d
== (47)
%(x = L) = 922 = a1 + ZazL + 3a3L2 (48)

Resolvendo as Eq. (45) a (48) simultaneamente obtém-se os coeficientes em

termos de variaveis nodais:

ap = Uy, (49)
a, =64, (50)
a, = 5_2(“23/ - uly) - %(2912 + 0,,) (51)
az = Li3 (uly - uZy) + Liz (612 + 622) (52)

Substituindo as Eq. (49) a (64) na Eq. (44) e agrupando os coeficientes das

variaveis nodais tem-se:

3

3 2 2 3 2 2 3 3 2 2 3 2
o= (13 4 2y -2 ) (-2 4 () 59
Ou ainda:
v(x) = Ny (0)ugy + Np(x)617 + N3(x)uyy, + Nu(x)65, (54)

Onde
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NG =1-2 4+ 2 (55)
Nz(x)zx—zLiz+i—j (56)
Ny(o) =25 -2 57)
Ny =5 -2 (58)

Escrevendo a Eq. (54) em notacado matricial obtém-se:

uly
912
uzy
822

v(x) = [Ny Ny N3 N,] = [N]{s} (59)

Onde N; N, N; e N, sédo as fungbes de interpolacdo que descrevem a
distribuicdo de deslocamentos em termos dos valores nodais no vetor de
deslocamentos nodais {d}. Para o elemento fletido, é conveniente introduzir a

coordenada adimensional de comprimento.

(60)

N
Il
IR

Assim a Eq. (53) pode ser reescrita como:
v(x) = (1 =30 + 283wy, + L{C— 23* + )0,z + BT — 20 )uyy + LP((— 1)6,, (61)

Sendo 0 < (<1 . Fazendo uso da Eqg. (38) em conjunto com a Eq. (59), a
distribuicdo de tensbées normais em uma secao transversal localizada em uma
posicao x qualquer é dada por:

Tl 6y 62)

o, = —yE
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Uma vez que a tensdo normal varia linearmente em uma segéo transversal,
os valores maximos e minimos em qualquer secao transversal ocorrem nas
superficies externas do elemento, onde a distancia y da linha neutra € maior.

Os valores das tensdes nas duas faces do elemento sao iguais e, portanto, a

tensdo maxima em valor absoluto, pode ser determinada por:

d?[N]

—= 6} (63)

Ox = YmaxE
Substituindo as fungdes de interpolacao e executando as derivadas tem-se:

0 = YmarE (G =)y + (5= 7) 00+ (5= ) wes + (1) 0] (64
Observando-se da Eq. (64) constata-se que a tensdo normal ao longo do
comprimento do elemento varia linearmente. Desse modo, depois de calculados os
deslocamentos € necessario somente calcular os valores de tensdo nas secoes
transversais correspondentes as extremidades dos elementos, isto é, em x = 0 e

x = L .Os valores de tenséo nas sec¢6es nodais sdo dadas por:
6 2
0 = 0) =y, B |5 (g, = wyy) =2 (201, + 65,)] (65)

6 2
0 (e = 1) = 3, E |5 (ury — uy,) + 2 (265, + 61| (66)
a. Matriz de rigidez do elemento de viga

Para a obtencdo da matriz de rigidez foi considerado o modelo de viga de
Bernoulli, no qual é ignorada a energia de deformacéo referente ao esforgo cortante.

E possivel a partir da aproximacao discretizada para o elemento de viga
determinar sua matriz de rigidez, analisando suas tensdes, deformagdes e a energia
de deformacao do elemento submetido a um carregamento qualquer. A energia de
deformacao total € expressa como:



35

E
Ue =7 J, 0x £xdV (67)

Onde IV € o volume total do elemento. Substituindo as Eq. (33) e (34) na Eq.

(67) encontra-se:

Ue =%, (dz”)z A% (68)

dx?

Que pode ser escrita como:

2\ 2
v. =25 (53) (J,y?dA)dx (69)

Observa-se que a integral de area corresponde ao momento de inércia I, em

relacdo ao eixo perpendicular ao plano de flexdo. Assim tem-se:

2

U, =5 L(dz") dx (70)

2 Y0 \dx?

A Eq. (70) representa a energia de deformacao de flexdao em qualquer secao
transversal do elemento, desde que atendidas as suposic¢oes feitas inicialmente para
o modelo. Para o calculo da energia de deformacéao, substitui-se o deslocamento
discretizado da Eq. (54) para obter a aproximacao da energia de deformacao dada
pela Eq. (70).

2

2 2
d"Ns "Ny 922) dx (71)

e vyt

__El, (L (d?N; d?*N,
U, =21 i

2 Y0 \ dx?2

Para a funcdo da energia de deformagdo com relacdo ao deslocamento
nodal u;, obtém-se a forga transversal no n6 1 a partir da aplicagédo do primeiro
Teorema de Castigliano, como se segue.

d?N, d?N, d?Ng d?N,

U, L
= =FEI (—u —=0 —u
duqy fly Zfo ax? Y + dx? 12 + dxz %Y +
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A aplicacao do teorema com relacdo a rotacao do né 1 resulta em:

ouU d?N, d? N2 d2N3 d? N4 d? N2
age - - EI f ( uly 912 uZy 022 dx (73)
1z
Encontra-se no né 2:

El [F(% “uyy, + g ENsy BN VN g (74
6u Y _ny f uly dx2 1z dx? uZy dx? 2Z dx2 X ( )
e
oU, (d Ny d?N, d?Ny d’N, )d N,

= = —_— — — 7
30, = =El, f Uy + =01+ —F Ugy + =0y, ) = dx (75)

Os valores dos quatro deslocamentos nodais e das quatro forcas nodais
aplicadas sao relacionados algebricamente nas Eq. (72) a (75). Essas equacgdes
podem ser representadas como:

k11 k12 k13 k14 Uy f1y
kar kap kas kasl) 604, N RUSP (76)
k31 ksp ksz ks | U2y f2y
kaw kap ka3 kaal \ Oz m;,

Onde k,,,,, m, n = 1,4 sdo os coeficientes da matriz de rigidez. Comparando

as Eq. (72) a (75) com a Eq. (76) observa-se que:

L d?Ny, d%Ny,
dx? dx?

Kinn = Kpm = EI, dx mn=14 (77)

E conveniente converter a integragdo para o comprimento adimensional { =

%, antes de computar os coeficientes de rigidez, denotando:

[ fOdx = [ (@ Ldg (78)



Assim, as integracdes da Eq. (77) tornam-se:

L d?Npy, d2Ny,

kmn:knm_EIf dx?  dx?

_ El; (1d*Npm d?
1370 ae?

Nn
a2 dg

mn=14

Dessa forma, € possivel calcular os coeficientes de rigidez como:

k11 Elzf (12< 6)2d< _ 36EIZ(

EIZ

ki =k =

kis = kay = =2 [, (120 = 6)(6 — 120)d { =

EIZ

kis = kg =

Continuando com a integracao encontra-se:

2+1)

Z f, (128 = 6)(6{ —4)Ld { =

2 [, (120 = 6)(67 — 2)Ld ¢ =

12EIZ

6EIZ

6EIZ

6EIZ
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(80)

(83)

(84)

(86)
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Assim é possivel escrever a matriz de rigidez completa do elemento fletido,
no sistema local de coordenadas como mostrado na Eq. (91), a seguir:

12 6L —12 6L

o EL| 6L 412 —6L 212
k1= 212 Z6 12 —eL (91)

6L 21> —6L 412

b. Matriz de massa do elemento de viga

Através da formulacao variacional a matriz de massa é obtida conforme Rao
(2011). Para a obtencao da matriz de massa por meio desse método, calcula-se a
parte do funcional de energia relacionada com a energia cinética. A energia cinética

de um elemento com densidade p que ocupa o dominio Q° e se move com

velocidade de campo {v¢} é igual a:
_1 T e
Té = Efne p{ve}T{veld Q (92)

Seguindo o principio do MEF, a obtencdo do campo de velocidades do
elemento é feita a partir da interpolacao por funcées de forma de deslocamentos

nodais como se segue:
{ve} = [N°{u*} (93)

Onde {1} é o vetor das velocidades nodais do elemento e [N¢] é a matriz

de funcdes de forma dados respectivamente por:

[N®] = Ny N, N3 Ny ... Ny (94)
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i
i
) = { i } 95)

\it,,)
Substituindo a Eq. (93) na Eq. (92) tem-se:

7€ =3 Joo PUY NI [NY (%} d QF (96)

A integracdo indicada na Eq. (96) é realizada em todo o volume do
elemento. Para elementos lineares prismaticos pode-se expressar a energia cinética

do elemento como mostrado na Eq. (97).

T¢ == [ pA{ucYT[N°]"[N°]{u°} dx (97)

2

Movendo as velocidades {11} para fora da integral encontra-se:
T¢ = (@) [ pAINCIT[N®] dx {u} = S (@} [me]{uc}  (98)

A partir da aplicacdo das funcdes de forma usadas para a obtencdo da
matriz de rigidez na Eq. (110), a matriz de massa obtida é denominada matriz de
massa consistente. Para elementos lineares prismaticos, a matriz de massa

consistente pode ser calculada por:
[me] = [, pAIN®]"[N°] dx (99)

Substituindo na Eq. (99) as fungdes de forma de um elemento de viga,
encontra-se a matriz de massa consistente de um elemento de viga de Euler

Bernoulli, como apresentada na Eq. (100).
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156  22L 54 —13L

[me] = 2AL| 221 4L 131 -317
4201 54  13L 156 —22L
—13L —3L* -22L 4L

(100)

c. Obtengéo das matrizes de rigidez e massa da estrutura

Para a obtencao das matrizes de rigidez e massa da estrutura, € forcada a
compatibilidade entre os deslocamentos nodais locais dos elementos com as
coordenadas de deslocamentos globais da estrutura. Essa compatibilidade é
realizada, fazendo-se uso das matrizes de incidéncia cinematica [$¢] conforme
Moreira (1977).

As matrizes de incidéncia cinematica, também conhecidas como matrizes
binarias sdo obtidas relacionando os GDLs da estrutura com seus deslocamentos
nodais, onde as posicoes i,j, referentes ao elemento que se deseja escrever
matricialmente, é preenchida com valor um e nas demais posi¢cdes com valor zero.

Depois de obtidas as matrizes de incidéncia cinematica, é possivel escrever
a matriz de rigidez global da estrutura e a matriz de massa global da estrutura
fazendo uso da Eq. (101) e da Eq. (102) respectivamente:

[K] = Xe-i B [Ke][B°] (101)
[M] = Xe-.[B°]" [M°][B°] (102)
Sendo n 0 numero de elementos da estrutura.
4.3 Analise Modal Tedrica De Estruturas
A Analise Modal tornou-se uma ferramenta importante no estudo e melhoria
das caracteristicas dinamicas de estruturas na engenharia em geral. No campo da
engenharia civil se tem, a cada dia, o uso de novos materiais e a criagdo de

estruturas mais complexas, o0 que gera uma necessidade de andlise do

comportamento estrutural cada vez maior. Assim o estudo, elaboracao e otimizacao
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das técnicas de analise modal tiveram grande avanco nos ultimos anos (HE; FU,
2001).

He e Fu (2001) definem Analise Modal como um processo de determinacao
das caracteristicas dinamicas inerentes de um sistema, em forma de frequéncias
naturais, fatores de amortecimento e modos de vibrar, usados para formular um
modelo matematico para descrever o comportamento dinamico do sistema e a
segmenta em Andlise Modal Tedrica e Experimental.

A analise modal teérica baseia-se na elaboragdo de um modelo matematico
composto das matrizes que apresentam as propriedades fisicas da estrutura, massa,
rigidez e amortecimento e sua distribuicao espacial. A esse modelo da-se o nome de
modelo espacial. De posse das matrizes de massa, rigidez e amortecimento formula-
se um problema de autovalor, o qual fornece as caracteristicas dinamicas da
estrutura, frequéncias naturais, modos de vibrar e fatores de amortecimento, e é
denominado modelo modal. (NEVES, 2006)

A seqguir é apresentada a solucao para um sistema com dois GDLs a partir
do método da superposicao modal.

Tem-se que o vetor de deslocamento pode ser escrito conforme a Eq. (103)

a segquir:
{u} = [@l{q} (103)

Onde:

{q} é o vetor de deslocamentos no espago modal e

[®] é a matriz modal.

Como se sabe, o vetor de aceleracao pode ser obtido a partir da derivada
segunda do vetor de deslocamento, na Eq. (104) a seguir:

{} = —w,*{u} (104)

Reescrevendo {ii} em fungao de {q}:



42
{i} = —w.*[®){q} (105)

Assim, a Eq. (25) pode ser reescrita como:
(—w.2[M][@] + [K][®]) {q} = {0} (106)

A parcela contendo o deslocamento modal do sistema é diferente de zero,
assim pode-se reescrever a Eq. (106) da seguinte maneira:

(—w,*[M][@] + [K][®]) = [0] (107)

Somando-se w,2[M][®] em ambos os lados obtém-se:

[KI[®] = w,*[M][P] (108)

Pré multiplicando a Eq. (108) por [M]™1

MM K][®] = w,?[I][®] (109)

Onde:
[A] = [M]7*[K] (110)
A= w,? (111)

Com isso, é possivel escrever o problema de autovalores e autovetores
COMoO se segue:

[A]{x} = A[I]{x} (112)
Onde:

[A] = Matriz dinamica;
A = Autovalor;

{x} = Autovetor;



43

Ou ainda:

([A] = AlID) {x} = {0} (113)

A determinacéao dos autovalores se da pela resolugdo da Eq. (114) a seguir:

det ([A] —AlI]) =0 (114)

Apé6s determinado os autovalores, substitui-se os mesmos na Eq. (113) e
obtém-se os autovetores. Com os autovalores em maos determinam-se as
frequéncias naturais da estrutura e com os autovetores determinam-se os modos de
vibracdo para cada uma dessas frequéncias naturais.

4.4 Deteccao De Danos Em Estruturas Por Meio De Ensaios Dindmicos

Atualmente existem diversos métodos para a deteccdo e quantificacdo de
danos em estruturas. Dentre os primeiros métodos a serem utilizados para esse fim,
pode-se citar os de raio X, ressonancia magnética e ultrassom, tais métodos, no
entanto, demandavam tempo significativo e tinham em geral um alto custo, tornando
necessario o desenvolvimento e refinamento de técnicas mais eficientes (MARCY,
2013).

Adams et al. (1978 apud GENOVESE,2000, p.08)' realizaram um dos
primeiros estudos que levava em conta as propriedades dinamicas dos elementos. O
método consistia em simular o dano em barras submetidas a vibragdo axial,
empregando uma mola em determinado local da barra e a partir das respostas
dindmicas do elemento conseguiram localizar o dano e sua intensidade.

Nota-se, a grande quantidade de estudos realizados levando em conta o
comportamento dinamico das estruturas, os quais diversificam-se apenas na
abordagem utilizada para estabelecer alguma relacdo entre a excitacao e a resposta
estrutural. Isso se deve a possibilidade de avaliacdo sem que haja danificacdo da

estrutura em estudo, gerando uma busca continua pela melhoria e desenvolvimento

! ADAMS, R. D., CAWLEY, P., Pye, C. J. e Stone B. J. (1978). A vibration technique for
nondestructively assessing the integrity of structures, Journal of Mechanical Engineering,
Science, 20(2), 93-100.
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de técnicas de analise ndo destrutiva. Neste trabalho sera abordado o Método do

Erro na Equacao de Movimento proposto por Genovese (2000).
4.4.1 Método do Erro na Equacgao de Movimento

O Método do Erro na Equacao de Movimento baseia-se em duas etapas.
Inicialmente se tem a localizagdo do dano na estrutura, a partir do desequilibrio ou
erro na equacao de movimento. Apds isso, é realizada a quantificacdo do dano

através da minimizacao do erro na mencionada equacao (GENOVESE, 2000).

A equacao de movimento, no dominio modal, de uma estrutura sem danos e

com amortecimento nulo, submetida a vibracao livre, pode ser escrita como:

[KI[®] — [M][¢] [A] = [O] (115)
Onde:

M] = Matriz global de massa da estrutura;
®] = Matriz modal;
K]

= Matriz global de rigidez da estrutura;
A] = Matriz espectral;

[
[
[
[

Quando a estrutura possui danos, suas propriedades sao alteradas pelo

dano, assim, seu equacionamento passa a ser dado como:

[K'[¢'] — [M][¢][A'] = [0] (116)

M’] = Matriz global de massa da estrutura danificada;
¢'] = Matriz modal da estrutura danificada;

K'] = Matriz global de rigidez da estrutura danificada;
A']

= Matriz espectral da estrutura danificada;
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Segundo Adams et al (1978 apud GENOVESE, 2000)? o dano nao afeta, em

geral, a matriz de massa de maneira significativa, assim pode-se considerar:
[M'] = [M] (117)

Dessa maneira, a equacéo (116) pode ser reescrita como:

[K'T[$'] — [M][¢'][A'] = [0] (118)
Para obter a matriz de rigidez da estrutura danificada Genovese (2000)
propde prémultiplicar a matriz de rigidez da estrutura sem dano por um vetor como

mostrado na Eq. (119). Desta forma, tem-se do lado direito da Eqg. (119) uma matriz
residuo [E].

o [K] [¢'] — [M] [¢] [A'] = [E] (119)
Onde:

[E] = Matriz de erro na equagdo de movimento.

Depois de gerada a matriz [E], a partir da andlise das posicées (i,j), a
posicdo E;; onde o valor encontrado seja diferente de zero, determina as

coordenadas locais do elemento danificado tornando possivel localizar o dano.

De acordo com Genovese (2000), o vetor a é igual a transposta do vetor

identidade, com excecao da linha correspondente ao local do dano, isto é:

a=[1111..1p1..111..]T (120)

2 ADAMS, R. D., CAWLEY, P., Pye, C. J. e Stone B. J. (1978). A vibration technique for
nondestructively assessing the integrity of structures, Journal of Mechanical Engineering,
Science, 20(2), 93-100.
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O valor de p varia entre 0 e 1, e representa a porcentagem de rigidez
remanescente no elemento, sendo que quando p = 1 tem-se que o elemento nao

apresenta danos.

O processo interativo consiste em variar o valor de p entre 0 e 1, e escrever
a norma da matriz [E] em fungédo de p, para se obter o minimo da norma da fungéo

E(p). Assim o valor de p que minimiza a norma da matriz [E] representa a redugéo

na rigidez do elemento danificado, em relacdo a um elemento integro.

Com o valor de p, € possivel a determinacdo da porcentagem de dano no

elemento conforme a Eq. (121):

(1 —p) *100 = perda de rigidez do elemento danificado (%) (121)

Uma alteracao sugerida por Brasiliano et al (2012, p. 2500) na quantificagao
do dano é aplicacdo do coeficiente @ apenas na matriz de rigidez do elemento
danificado. Assim, a matriz global de rigidez considerada na equacdo do erro
residual passa a ter coeficientes de rigidez com alguns valores reduzidos, visto que
estes representam a parcela referente ao elemento danificado, conforme Eq. (122) a

sequir:

[K"] [¢] — [M] [¢'] [A'] = [E] (122)
Onde

[K"] = [Kei] + p [Keal (123)

[K.q] = Matriz de rigidez global com elementos danificados;

[K,;] = Matriz de rigidez global com elementos integros.



5 METODOS

Os itens a seguir descrevem as etapas realizadas para o desenvolvimento

do trabalho.

5.1 Modelagem Numérica E Analise Modal

A modelagem numérica e analise modal foram realizadas em duas vigas de

aco, com perfil I, sendo a primeira biapoiada e a segunda engastada-livre, ambas

com um comprimento de trés metros (3 m). Foram aplicados danos de 2% e 40%,

separadamente, proximo aos apoios (elemento 1) e proximo ao meio do vao

(elemento 10), para as vigas, conforme as Fig. (10) a (13) apresentadas a seguir:

Figura 10 - Viga Biapoiada com dano no elemento 1

=1 I L) I . O = I [ S . I (- O . O .. O . OO s e O O O O . O .17

18]

j=20]

Figura 11 - Viga Biapoiada com dano no elemento 10

[1] [2] B3 [4] 15] [61 7 E68] ] L N O B« T O O = O .. Ol O O .
7|’ 3,00 L,
7
Figura 12 - Viga Engastada com dano no elemento 1
M (2 (3 (4 5] (6] [7 _[8] 19 [0 [11] [12] [13] [14] [15] [16] [17] [18] _[19] _[20]
3,00 L
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Figura 13 - Viga Engastada com dano no elemento 10

1 =21 6l @ (5 (el [ 8] 9] (10 (1] [12] (18] (14 (195 [16]  [17] (18] _ [19] _[20]

5,00 L

A modelagem numérica foi feita a partir do Método dos Elementos Finitos,
discretizando as vigas em vinte elementos de viga com quinze centimetros (15 cm)

de comprimento conforme a Fig. (14) a seguir:

Figura 14 - Deslocamentos nodais do elemento de viga

‘1
Qf

= 15 cm -‘-]I

Fonte: Adaptado de Hutton (2004)

Para a avaliacdo da sensibilidade do método do erro na equagao de
movimento, no que tange ao grau de danificacdo e a posicao dos danos, foram
determinados os parametros modais das vigas para quatro cenarios de danificacéo,
conforme Tabela 1. Ambas as vigas simuladas possuem secao transversal |/

(W 310 x 44,5), feitas em ago.

Tabela 1 Cenarios de danificacao estudados

.. Elemento Reducéo no momento
SR danificado inércia do elemento
1 1 2%
2 1 40%
3 10 2%

4 10

40%
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Utilizando o MEF foram montadas as matrizes globais de massa e de rigidez
da viga nas condi¢des integra e danificada conforme cenarios de danificagdo
mostrados na Tabela 1. De posse dessas matrizes foi realizada a Analise Modal das
mesmas a fim de se obter os autovalores e autovetores para cada caso.

Para a implementacdo computacional do MEF foi utilizado o programa de
cédigo aberto Scilab versao 5.5.2.

5.2 Localizacao E Quantificacao Dos Danos

Uma vez obtidas as matrizes de massa e de rigidez e os parametros modais
das vigas (frequéncias naturais e modos de vibracao), para os quatro cenarios de
danificacdo, mostrados na Tabela 1, foi aplicado o Método do Erro na Equacéao de
Movimento proposto por Genovese (2000), com alteracdes sugeridas por Brasiliano
et al (2012), com o objetivo de localizar os danos e avaliar sua severidade.

Foram realizadas quatro simulacdées para cada viga, conforme a Tabela 1,
sendo que na primeira simulagao o elemento sofreu redugéo de 2% no valor de sua
inércia e na segunda simulacao a reducao foi de 40%. A partir disso, foram plotadas
as matrizes de residuos referentes a cada simulacao.

Com as matrizes de residuos em maos a partir da andlise das linhas com
valores nao nulos € possivel identificar os GDLs do elemento danificado, visto que
nas linhas referentes aos GDLs relacionados com o elemento danificado, o valor é
diferente de zero, indicando que ha alteracbées nas propriedades fisicas do mesmo.

Como a viga foi dividida em vinte elementos, a mesma possui vinte e um
nés, sendo que em cada um deles tém-se dois graus de liberdade. Desse modo, as
matrizes referentes as propriedades do elemento, rigidez, massa, modos de vibrar, e
frequéncias naturais, possuem cada uma delas, antes da aplicacdo das condicdes
de contorno, ordem igual a (42 x 42).
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6 RESULTADOS

6.1 Analise Das Diferencas Nos Modos De Flexao E Nas Frequéncias Naturais
Das Vigas

6.1.1 Andlise dos modos de flexao das vigas
Nas figuras 15 e 16 a seguir, sdo apresentados os seis primeiros modos de

flexdo da viga biapoiada, e da viga engastada-livre, respectivamente, ambas sem
nenhum dano aplicado.

Figura 15 - Modos de Flexdo Viga integra (biapoiada)

o
>
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Amplitude Modal
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Figura 16 - Modos de Flexdo Viga integra (Viga Engastada-livre)

— 1% modo
— 2 modo
3* modo
4® modo

Amplitude modal

=]
=

Para a analise dos modos de flexao, foram plotados graficos sobrepondo os
seis primeiros modos referentes a cada cenario de danificacdo, para cada viga,

como se segue nos graficos 1 a 24.

a) Modos de flexao viga biapoiada

12 Modo de Flexao
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Grafico 1 12 Modo de Flexao (Cenario de danificagdo 1 € 2)
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Grafico 3 2° Modo de Flexéo (Cenario de danificagao 1 e 2)
22 Modo de Flexao
0.15 -
= 01
©
S 005 - o
\ ——Viga integra
4 o
=] o
£ -0.05 L 12345678091011121314151617181g20 ~ cenario3
£ / Cenario 4
< .01
-0.15

GDL

Grafico 4 2° Modo de Flexado (Cenario de danificagédo 3 e 4)
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32 Modo de Flexao
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Grafico 5 3° Modo de Flexao (Cenario de danificagéo 1 e 2)
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Grafico 6 32 Modo de Flexdo (Cenario de danificagédo 3 e 4)
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Grafico 7 4° Modo de Flexao (Cenario de danificagdo 1 € 2)
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42 Modo de Flexao
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Grafico 9 5° Modo de Flexao (Cenario de danificagao 1 e 2)
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Grafico 10 52 Modo de Flexao (Cenario de danificagédo 3 e 4)
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62 Modo de Flexao
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Grafico 11 62 Modo de Flexdo (Cenario de danificagdo 1 e 2)
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Grafico 12 6° Modo de Flexado (Cenario de Danificagao 3 e 4)

A partir da analise dos modos de flexdo da viga biapoiada nao foi possivel
constatar a existéncia de danos com porcentagem igual a 2%, visto que as
diferencas para esta quantidade de dano sao quase imperceptiveis a olho nu. Ja
para os danos de 40%, ficou mais visivel a existéncia de alteragcbes nos modos de

flexao, que apesar de nao apontar a localizagédo do dano, indicou sua existéncia.
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Com a analise dos modos de flexdo da viga engastada-livre averiguou-se
que a identificacdo de danos com porcentagem de 2%, como no caso da viga
biapoiada, é de dificil constatacao, visto que as diferencas graficas sao minimas. No
entanto, para os danos de 40%, obtiveram-se melhores resultados, que
possibilitaram atestar a existéncia de algum dano na estrutura, apesar de nao

apontar sua localizacdo ou ainda sua quantidade.
6.1.2 Diferencas das frequéncias naturais

Para a andlise das diferencas nas frequéncias naturais das vigas, os valores
obtidos para os seis primeiros modos de flexdo, de ambas as vigas, séo

apresentados nas tabelas 2, 3, 4 e 5 a seguir.

Tabela 2 Viga biapoiada com danos no elemento 1 (cenarios 1 e 2)

Frequéncia natural (rad/s)

Modo Viga integra Dano de 2% Diferenca Dano de 40% Diferenca
1 751,155 751,149 0,001% 750,95027 0,027%
2° 3004,64 3004,54 0,003% 3001,40739 0,108%
3¢ 6760,62 6760,14 0,007% 6744,62863 0,237%
4° 12019,8 12018,3 0,012%  11970,80321  0,407%
5¢ 18783,7 18780,3 0,019%  18669,21366  0,610%
62 27056 27049,2 0,025% 26831,3598 0,830%

Observou-se que as diferencas nas frequéncias naturais apresentadas no
elemento préximo ao apoio, apesar de existentes, sdo menores que 1%, tanto para o
dano de 2% quanto para o dano de 40%. Essas diferencas, no entanto, por serem
muito pequenas, ndo sao suficientes para a constatagdo da existéncia de danos na
estrutura, isso porque, tais variacées poderiam ser interpretadas como oriundas de

arredondamentos nos calculos.
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Tabela 3 Viga biapoiada com dano no elemento 10 (cenarios 3 e 4)

Frequéncia natural (rad/s)

Modo Viga integra Dano de 2% Diferenca Dano de 40% Diferenca
1¢e 751,155 750,396 0,101% 727,467 3,154%
2° 3004,64 3004,54 0,003% 3001,54 0,103%
3¢ 6760,62 6754,23 0,095% 6570,5 2,812%
4° 12019,8 12018,3 0,012% 11974,9 0,373%
5¢ 18783,7 18768,1 0,083% 18339,2 2,366%
62 27056 27049,2 0,025% 26859,3 0,727%

Quando o dano ¢ localizado no elemento préximo ao meio do vao, observou-
se que as diferencas nas frequéncias naturais para o dano de 2% sao muito
pequenas 0 que mais uma vez torna dificil a afirmacao da existéncia de danos na
viga. Ja para o dano de 40%, percebe-se que existe uma diferenca
significativamente maior nos modos impares em relacdo aos modos pares, iSso
ocorre porgue o elemento danificado esta préximo ao meio do vao onde localizam-se
0s pontos nodais (pontos de amplitude modal nula) destes modos. Essas diferencas
observadas somente nos modos nos quais ndo ha ponto nodal no meio do vao

sugerem a existéncia de algum dano préximo ao meio do vao.

Tabela 4 Viga engastada-livre com dano no elemento 1 (cenério 1 e 2)

Frequéncia natural (rad/s)

Modo Viga integra Danode2% Diferenca Dano de 40% Diferenca
12 267,59655 267,08856 0,190% 252,325 5,707%
2° 1677,00236  1674,34801 0,158% 1603,72 4,370%
3¢ 4695,72217  4689,45743 0,133% 4533,91 3,446%
4° 9202,1655 9191,9121 0,111% 8951,53 2,724%
5¢ 15213,46554 15199,31745  0,093% 14880,8 2,187%
6° 22730,94626 22713,21616 0,078% 22322,3 1,798%

No caso da viga engastada-livre também se observou uma diferenca
pequena (menor que 1%) para o cenario de danificacdo de 2% no elemento préximo
ao engaste, nao possibilitando a facil identificacdo da existéncia de danos nesta

viga. Para o dano de 40% a diferengca nas frequéncias diminui nos modos
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superiores, isso se deve ao fato de que o dano esta inserido préximo aos pontos de
menor amplitude modal (dano préximo ao engaste numa viga engastada-livre), como

também constatado por Deokar e Wackhaure (2011) em experimento realizado.

Tabela 5 Viga engastada-livre com dano no elemento 10 (cenérios 3 e 4)

Frequéncia natural (rad/s)

Modo -
Viga Integra  Danode 2% Diferenca Dano de 40% Diferencga

1¢ 267,59655 267,52202 0,028% 265,19 0,899%
29 1677,00236  1675,34838 0,099% 1626,13 3,034%
3¢ 4695,72217  4695,53356 0,004% 4689,83 0,125%

4° 9202,1655 9193,66664 0,092% 8952,03 2,718%
5¢ 15213,46554 15211,11913  0,015% 15143,5 0,460%
62 22730,94626 22712,81487  0,080% 22220,2 2,247%

Com a analise da Tabela 5 constatou-se que para o dano de 2% a diferenca
apresentada é insignificante, ndo sendo possivel a confirmagédo da existéncia de
danos. Ja para o dano com redugdo de 40% no momento de inércia, verificou-se
uma diferenga significativamente maior nos modos pares, indicando a existéncia de
dano no elemento proximo ao meio do vao onde ha coincidéncia dos pontos de
maior amplitude modal para estes modos.

Assim, pode-se perceber pela analise das frequéncias naturais e dos modos
de flexdo a existéncia de danos nas vigas, no entanto, tais diferencas isoladamente
nao foram suficientes para quantificar ou localizar precisamente a posicao dos
danos.

Mesmo com a andlise conjunta das informacdes, quando se trata de danos
de pequenas porcentagens as frequéncias naturais ndo apresentaram variacdes
significativas, o que dificulta a identificagdo de danos.

Constatou-se também, que quanto maior o modo analisado mais explicita €
a variacdo entre elementos integros e danificados, mostrando que os modos

superiores sao mais sensiveis que os modos mais baixos.
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6.2 Localizacao Do Dano

Como ja mencionado, a viga foi discretizada em vinte elementos, sendo
considerados para cada né de cada elemento quatro GDLs, referentes a translacéo

e a rotacao de cada né respectivamente. A Fig. (17) exemplifica essa consideracao.

Figura 17 - (a) Translacé6es e rotacdes dos pontos nodais da viga discretizada; (b) Translacdes
e rotacoes do elemento 1 da viga; (c) Translacées e rotacées do elemento 2 da viga

CI fe 1] /1 L] /i [e 20] /I

Uz Us Uss Uao

(a)
CI [e 1] CIS C. [e 2] \.

Uz Uy Ua Us
(b) (c)

A seguir sdo apresentadas as matrizes de residuos de cada simulacéo para
as duas vigas, nas quais é possivel identificar o elemento danificado, verificando a
linha com valores ndo nulos, visto que cada GDL da estrutura é representado por

uma linha da matriz, conforme mostrado nas Fig. (18) a (25).
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a) Cenario de danificacado 1 para viga biapoiada

Figura 18 - Matriz Residuo - Viga Biapoiada com dano de 2% no elemento 1
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b) Cenario de danificacdo 2 para viga biapoiada

Figura 19 - Matriz Residuo - Viga Biapoiada com dano de 40% no elemento 1

[1] [2] [3] [38] [39] [4@]

-13189570.173  380876266.332  -509302122,389 e -45755,271 8456.,339 -424,178

183281685.547  -527826805.124 B18835155.773 . -38585554.669  16585898.0084  -3407381.549

-14302682.659  41897754.437  -634@83158.977 . 5321588.471 -2496341.039 511686.426
-B,B00 -8,080 -8,080 e -8,080 -@,000 -8,080
0,000 0,000 o,000 . -9,000 -9,000 -9,000
@, 880 @,ea80 -8,080 e -@,080 -@,060 -@,080
8,800 8,080 o, 000 . -9,000 -9,000 -@, e
8,800 -@,800 @, 808 . -8,800 -@,800 -@,000
-B,B00 -8,000 B, 880 e -8,080 -@,000 -8,080
0,000 -9,000 ) . 0,000 ) o,000
@, 800 -@,800 -8,000 . @,8008 @, 800 @,8008
@, 8ae -8,880 -8,080 e B,Be0 @, 080 B, 880
-8,800 0,800 -9,000 . @,800 @, 800 @, 808
-B,B00 8,880 -8,080 e B,Be80 @, 080 @, 080
0,800 -9,000 0,000 . 0,800 9,000 0,000
-B,B00 -@,800 -8,000 . @,8008 @, 800 @,8008
@, 880 -8,000 -8,080 e B, 680 @, 880 B, 880
0,000 -9,000 -9,000 . 0,000 ) o,000
-B,B00 @,ea80 @,8e8 e @,Be0 @,8a80 @,880
-B,000 -9,0080 -9,000 . B, 800 o, 080 B, 000
8,800 -@,800 @, 808 . @,e08 @, 80 @, 808
-B,B00 -8,000 B, 880 e B, 680 @, 880 B, 880
-8,000 -9,000 ) . 0,000 ) o,000
-B,B00 @,8a80 @,808 . @,8008 @, 800 @,8008
@, 8ae 8,880 -8,080 e B,Be0 @, 080 B, 880
8,000 -0,000 @, 808 . @,800 @, 800 @, 808
-B,B00 -8,000 @, 088 e B,Be80 @, 080 @, 080
-B,B00 0,080 -9,000 . 0,800 9,000 0,000
-B,B00 @,8a80 -8,000 . @,8008 @, 800 @,8008
-B,B00 8,880 -8,080 e B, 680 @, 880 B, 880
-8,000 -9,000 o,000 . 0,000 ) o,000
-B,B00 -8,0080 @,8e8 e @,Be0 @,8a80 @,880
8,800 -9,0080 o, 000 . B, 800 o, 080 B, 000
-8,B00 8,880 @, 808 . @,e08 @, 80 @, 808
-B,B00 8,880 -8,080 e B, 680 @, 880 B, 880
-8,000 0,000 -9,000 . 0,000 ) o,000
@, 800 @,8a80 @,808 . @,8008 @, 800 @,8008
-B,B00 8,880 B, 888 e B,Be0 @, 080 B, 880
8,000 -0,000 -9,000 . @,800 @, 800 @, 808
@, 808 -8,000 -8,080 e B,Be80 @, 080 @, 080

Para a viga biapoiada com dano aplicado no primeiro elemento, observa-se
a existéncia de residuos nas trés primeiras linhas, as quais representam os GDLs
nao restringidos do elemento nimero 1 isso ocorre porque a aplicacdo das
condicées de contorno para este tipo de vinculacdo elimina o GDL referente ao
deslocamento do primeiro e do ultimo elemento da estrutura, que na representacao

matricial € a primeira e penultima linha da matriz residuo.



c) Cenario de danificacéo 3 para viga biapoiada

Figura 20 - Matriz Residuo - Viga Biapoiada com dano de 2% no elemento 10
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d) Cenario de danificagdo 4 para a viga biapoiada

Figura 21 - Matriz Residuo - Viga Biapoiada com dano de 40% no elemento 10
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@,0008
@,0008
@,0008
@,0008
@,0008
@,0008
@,0008
@,0008
@,0008

[39]

-9,000
-9,000
-9,000
-9,000
-9,000

0,060
0,060
0,060
0,060
0,060
0,060
0,060
0,060
0,060
0,060
0,060
0,060
16573655.931
2431348.414
-16573655.931
54699.976
@,0608
@,0608
@,0608
@,0608
@,0608
@,0608
@,0608
@,0608
@,0608
@,0608
@,0608
@,0608
@,0608
@,0608
@,0608
@,0608
@,0608
@,0608
@,0608
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[4@]

-8,000
-8,000
-8,000
-8,000
-8,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000
248782.685
-3@837525.165
-243782.605
3874842.556

@, 080

@, 88

@, 88

@, 88

@, 88

@, 88

@, 88

@, 88

@, 88

@, 88

@, 88

@, 88

@, 88

@, 88

@, 88

@, 88

@, 88

@, 88

@, 88

Foi possivel observar nas Fig. (20) e (21) que os residuos estao localizados

nas linhas 18, 19, 20 e 21, e referem-se respectivamente aos GDLS 19,20, 21 e 22

do sistema, logo o elemento danificado € o de niumero 10, localizando corretamente

a posicao do dano inserido.
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e) Cenario de danificacao 1 para a viga engastada-livre

Para a viga engastada-livre a aplicacdo das condi¢cdes de contorno elimina o
primeiro e segundo GDL, correspondentes, respectivamente, ao deslocamento e giro
do primeiro né da estrutura.

Os quatro primeiros GDLs referem-se ao primeiro elemento da estrutura,
quando se localiza o dano neste elemento e aplica-se as condigdes de contorno os
residuos sao apresentados nas duas primeiras linhas da matriz, como mostrado nas
Fig. (22) e (23).

Figura 22 - Matriz Residuo - Viga Engastada-livre com dano de 2% no elemento 1

[1] [2] [3] T [38] [39] [48]

151.839 3636798.335 7185051. 666 . -1861338.175  334534.304 -26737.946
-16.827 -384851.559 749919595 . -245259.885  159185.586 -54247.261
@, Bae @, Bee @, 888 e -8,8008 -8, 808 -8, @688
@, 868 @,860 -9,808 . -8,808 -9,808 -8,880
@, 808 @,B00 @, 808 . -8,8008 -9,808 -8,660
@, Bae @, 808 -8, 808 e -8,8008 -8, 808 -8, @688
@, 868 @,860 8,868 . -8,808 -9,808 -8,880
@, 808 -8,8608 @, 808 . -8,8008 -0,808 -8,B680
-8, 600 -8,8608 @, 808 e -8,868 -9,808 -8, 6680
@, BBe -8,3608 8,868 . @, 808 8,868 @, 888
@, 868 -8,8608 -9,808 . @,808 8,808 @, 8808
@, 808 -6,8608 -9, 808 . @, 800 @, 808 @, a8
-8, 808 @, 808 -8, 808 e @, 808 @, 808 @, Bae
-8, 8008 @,860 -9,808 . @,808 8,808 @, 8808
@, 808 -6,8608 @, 808 . @, 800 @, 808 @, a8
-8, 808 -8,B60 -8, 808 e @, 808 @, 808 @, Bae
@, 868 -8,B608 -9,808 . @,808 8,808 @, 8808
@, 808 -8,8608 -@,8008 . @, 800 @, 808 @,ee8
-8, 600 @,Be0 @, 808 e @,e00 @, 808 @, a8
-8, 808 -8,3608 -9, 808 . @, 808 8,868 @, 888
@, 868 -8,8608 8,868 . @,808 8,808 @, 8808
-8, 808 -6,8608 @, 808 . @, 800 @, 808 @, a8
-8, 808 -8,B60 @, a8 e @, 808 @, 808 @, Bae
-8, 8008 @,860 8,868 . @,808 8,808 @, 8808
@, 808 @,B00 -9, 808 . @, 800 @, 808 @, a8
@, Bae -8,B608 Q, 888 e @, 808 @, 808 @, Bae
-8, 8008 -8,B608 8,868 . @, 808 8,868 @, 8808
-8, 800 @, 860 -@,8008 . @, 800 @,808 @, 8680
-8, 800 @,Be0 -9, 808 . @, 800 @, 808 @, eae
-8, 808 @, 808 -8, 808 e @, 808 @, 808 @, Bae
-8, 8008 -8,B608 8,868 . @,808 8,808 @, 8808
-8, 808 -6,8608 @, 808 . @, 800 @, 808 @, a8
@, Bae -8,B60 @, a8 e @, 808 @, 808 @, Bae
-8, 8008 @,860 8,868 . @,808 8,808 @, 8808
-8, 808 @,B00 -9, 808 . @, 800 @, 808 @, a8
-8, 808 @, 800 -9, 808 e @, 808 @, 808 @, Bae
@, 888 @, 860 8,868 . @, 808 8,868 @, 8808
-8, 800 @, 860 @, 868 . @, 800 @,808 @, 8680
@, Bae -6,8608 -9, 808 . @, 800 @, 808 @, eae

@,ee8 -, Baa -@, b8 @, a08 @,ea0 @, aaa



f) Cenério de danificagdo 2 para a viga engastada-livre

Figura 23 - Matriz Residuo - Viga Engastada-livre com dano de 40% no elemento 1

[1] [2] [3] ‘e [38] [39] [4@]
2981.866 -67084883.646  -138829879.964 e -3201887@.272 -18136573.153  -795235.667
-385.558 7185188, 863 13845762. 682 . -5881434.197  -4279186.386  -1598758.062
Q,6e8 @,een 0,668 . -8,860 -8,860 -8,008
8,808 @,868 -8,880 . -8,880 -8,880 -8,0808
Q,608 @, 88 @,668 . -8,860 -8,860 -8,008
@,B08 8,060 -8,880 e -8,880 -8,8808 -8,608
@,6e8 @, Ban 8,668 . -8, 880 -8, 8808 -8,008
@,B08 -8,000 0,860 e -8,880 -8,8808 -8,008
-9,800 -8,060 8,880 . -8,880 -8,880 -8,0808
@,B08 -8,000 0,860 e B, 8608 0,868 B,B008
8,808 -8,800 -8,880 . 8,888 8,080 8,808
@,608 -8,000 -8,860 e 0,668 0,668 B,B008
-9,800 @,868 -8,880 . 8,888 8,080 8,808
-8,808 @,een -8,860 . @, 668 0,668 a,Be8
8,808 -8,800 8,860 . 8,860 8,860 8,808
-8,800 -8,060 -8,860 . 0,668 0,668 B, 808
@,B08 -8,000 -8,880 e B, 860 B,B68 B,B008
Q,608 -8,060 -8,860 . @, 668 @, 668 a,B08
-9,808 8,060 0,660 e B, 860 B,B68 B,B008
-8,B00 -B,066 -8, 880 . @, 668 @, 668 a,Bea8
@,B08 -8,000 0,860 e B, 8608 0,868 B,B008
-9,800 -8,060 8,880 . 8,860 8,868 8,808
-9,808 -8,060 0,668 e 0,868 0,668 B,B008
-9,800 @,868 8,880 . 8,888 8,080 8,808
@,608 @,een -8,860 e 0,668 0,668 B,B008
8,808 -8,000 8,060 . 8,860 8,000 8,808
-8,808 -8,000 B,668 . @, 668 0,668 a,Be8
-9,800 @,868 -8,880 . 8,860 8,860 8,808
-8,800 @, 88 -8,860 . @, 668 @, 668 a,B08
-9,808 8,060 -8,880 e B, 860 B,B68 B,B008
-8,800 -8,060 @,668 . @, 668 @, 668 a,B08
-9,808 -8,000 0,860 e B, 8608 0,868 B,B008
8,808 -8,060 8,880 . 8,860 8,868 8,808
-9,808 @, 8608 0,860 e B, 8608 0,868 B,B008
-9,800 @,868 -8,880 . 8,888 8,080 8,808
-9,808 @,een -8,860 e 0,668 0,668 B,B008
8,808 @,868 8,880 . 8,888 8,080 8,808
-8,808 @,een B,668 . @, 668 0,668 a,Be8
8,808 -8,800 -8,880 . 8,860 8,860 8,808

Q,6e8 -8,060 -8,860 . 0,668 0,668 B, 808
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g) Cenario de danificacao 3 para a viga engastada-livre

Observa-se nas Fig. (24) e (25) que as matrizes de residuo apresentam
valores diferentes de zero nas linhas 17, 18, 19 e 20, comprovando a existéncia de
dano no elemento 10, visto que estas linhas referem-se ao GDLs do décimo

elemento da estrutura.

Figura 24 - Matriz Residuo - Viga Engastada-livre com dano de 2% no elemento 10

[1] [2] [3] ‘e [38] [39] [48]
@, 808 @,e80 @,8e8 . -2, 808 -@,B00 -@,800
@, 888 @, 880 -@,800 . -2, 808 -@,B00 -@,800
@, 888 @, 880 @,888 . -2, 808 -@,B00 -@,800
@, 888 @, 880 -@,800 . -2, 808 -@,B00 -@,800
@, 888 @, 880 @,888 . -2, 808 -@,B00 -@,800
@, 888 -@,B00 @,888 . -2, 808 -@,B00 -@,800
-0, 808 -@,B00 @,888 . -2, 808 -@,B00 -@,800
@, 888 -8, 880 @,080 . @, 888 B, B80 @,080
@, 888 -8, 880 -@,880 . @, 888 B, B80 @,080
@, 888 -8, 880 -@,880 . @, 888 B, B80 @,080
-8, 888 B, B80 -@,880 . @, 888 B, B80 @,080
-8, 888 B, B80 -@,880 . @, 888 B, B80 @,080
@, 888 -8, 880 @,080 . @, 888 B, B80 @,080
-8, 888 -8, 880 -@,880 . @, 888 B, B80 @,080
@, 888 -8, 880 -@,880 . @, 888 B, B80 @,080
@, 888 -8, 880 -@,880 . @, 888 B, B80 @,080
-158113. 888 -71781555.386  -1837669.544 . 732671.421 59529.286 23198.894
-18569.416 -5383597.246  -332412.18@2 . 182462.622  -141696.973 23381.650
158113.368 71781555.386  1@37660.544 . -732671.421  -59529.286 -23198.894
-13147.654 -5383636.062 226761.678 . 7433.801 15@626.354 -19821.816
-8, 608 @,e80 @,0880 . @,e88 @,e80 @,880
-8, 608 -8,8080 -@,8080 . @,e88 @,e80 @,0880
@,e08 -8,8080 @,0880 . @,e88 @,e80 @, Bed
-8, 608 -8,8080 @,0880 . @,e88 @,e80 @,0880
-8, 608 -8,8080 @,0880 . @,e88 @,e80 @,880
-8, 608 @,e80 @,0880 . @,e88 @,e80 @,880
@, 800 @,e80 -8,8080 . @,808 @,e80 @,0880
@,e00 -@,8080 8,000 . @,800 @,880 8,000
-0, 000 -@,8080 8,000 . @,800 @,880 8,000
-0, 000 @,880 -8,8080 . @,800 @,880 8,000
-0, 000 @,880 -8,8080 . @,800 @,880 8,000
-0, 000 @,880 -8,8080 . @,800 @,880 8,000
-0, 000 -@,8080 8,000 . @,800 @,880 8,000
-0, 000 -@,8080 8,000 . @,800 @,880 8,000
@,e00 -@,8080 8,000 . @,800 @,880 8,000
-0, 000 @,880 8,000 . @,800 @,880 8,000
-0, 0800 0,800 -8,000 . @, 800 0,800 @,000
-0, 0800 0,800 -8,000 . @, 800 0,800 @,000
@, 800 0,800 @,000 . @, 800 0,800 @,000
-0, 0800 0,800 @,000 . @, 800 0,800 @,000

@,8008 -8,800 -8,0008 . @,Be08 B,B608 @, 808



h) Cenario de danificacao 4 para a viga engastada-livre

Figura 25 - Matriz Residuo - Viga Engastada-livre com dano de 40% no elemento 10

[1] [2] [3]

8,888 @,868 8,808
@, B88 @, 808 -8,880
@, 800 @,8608 B,B08
8,888 @,868 -8,880
@, B08 @, 88 a, 608
@, 800 -8,000 B,B08

-8,880 -8,800 8,808
@, B08 -8,060 a, 608
@, 800 -8,000 -8,8008
8,888 -8,800 -8,880

-8,800 @,een -8,888

-8,880 @,8608 -8,8008
8,888 -8,800 8,808

-8,800 -8,860 -8,888
@, 800 -8,000 -8,8008
8,888 -8,800 -8,880

-2688721.487 -9683514208.639 -24882981.987

-169643.758 -72588759.626  -7725365.387

2688721.487 968351428.639  24882981.957

-228464,453 -72663953.478 4124918889
-8,800 8,060 B,B08
-8,880 -8,800 -8,880
@, 668 -8,860 a,B08
R -8,000 B,B08
-8,880 -8,800 8,808
-8,800 @,een a,B08
B, 860 8,060 -8,880
8,888 -8,800 8,808
-8,800 -8,860 a,B08
R 8,060 -8,880
-8,880 @, 868 -8,880
-8,800 @,een -8,888
R -8,000 B,B08
-8,880 -8,060 8,800
@, 668 -8,860 a,B08
R 8,060 B,B08
-8,880 @, 868 -8,880
-8,800 @,een -8,888
B, 860 8,060 B,B08
-8,880 @, 868 8,800
0,868 -8,000 -8,800

[38]

-8,888
-8,006
-8,000
-8,888
-8,006
-8,000
-8,888
@, 8008
8,800
8,868
@,8e8
8,800
8,868
@,8e8
8,800
8,868

23816380.788
3236706.0le
-23816380. 788
335751.896

8,860
8,868
@,8e8
8,800
8,868
@,8e8
8,800
8,868
@,8e8
8,800
8,868
@,8e8
8,800
8,868
@,8e8
8,800
8,868
@,8e8
8,800
8,868
8,860

[39]

-9,880
-8,880
-9,800
-9,880
-8,880
-9,800
-9,880
Q,608
@,B08
8,008
Q,608
@,B08
8,008
Q,608
@,B08
8,008

1917642
-43@9312.
-1917642

4596959,

@,B08
8,008
Q,608
@,B08
8,008
Q,608
@,B08
8,008
Q,608
@,B08
8,808
Q,608
@,B08
8,808
Q,608
@,B08
8,808
Q,608
@,B08
8,808
@,608

. 859
9449
.@59
258

[48]

-8,888
-8,086
-8,000
-8,888
-8,066
-8,000
-8,888

@, 808
B,8008
8,888
8,868
B,8008
8,888
8,868
B,8008
8,888
742185,284
7470@7.397
-742185.284
-635679. 684
B,8008
8,888
8,868
B,8008
8,888
8,868
B,8008
8,888
8,868
B,8008
8,808
8,868
B,8008
8,808
8,868
B,8008
8,808
8,868
B,8008
8,808
@,8608
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Com a analise das matrizes de residuos constatou-se entdo, que para todos

os casos estudados, tanto para pequenas como para grandes porcentagens de

dano, estando localizados préximos aos apoios ou proximos ao meio do vao os

danos foram localizados corretamente.
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6.3 Quantificacao Do Dano

A quantificacdo do dano foi feita a partir do calculo da norma da matriz
residuo para diferentes valores de p, variando de 0 (zero) a 1 (um) a cada 0,001
sendo adotado o valor de p que resultava no menor norma do vetor residuo. Foram
os plotados graficos (25) a (32) representando essa quantificacdo para ambas as

vigas simuladas, nos quatro cenarios pré-definidos, como se segue.

a) Cenario de danificacado 1 para a viga biapoiada

Determinacao de p

1.3e09
T R L T s P T P

1e09

7e08 4

|V

6208
5903_-..... 3_:‘ = l ....,..‘
4e08
3608
2e08 4 ----- -

1e08

0e00

09 0.91 0.92 093 0.94 0.95 0.96 097 098 0.99 1
P

Grafico 25 Quantificacdo do dano no elemento 1 (Cenario 1)



b) Cenario de danificagao 2 para a viga biapoiada

IN]

8e09

Determinacao de p

7e09

B6e09

5e09 4

3e09 —

2e09 +

1e09

0e00

4e09 —

Grafico 26 Quantificagcdo do dano no elemento 1 (Cenario 2)

c) Cenario de danificacdo 3 para a viga biapoiada

IN]

1.2e09

Determinacao de p

1.1e09 4

1e09 -

8e08 —
7e08 :
B6e08 :'
5e08 +
4e08 +
3e08 :
2e08 —

1e08

0e00

4

Grafico 27 Quantificagdo do dano no elemento 10 (Cenario 3)
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d) Cenario de danificagao 4 para a viga biapoiada

N

Determinacao de p

1e10
\ \ ) i J \
' ' : ‘ : '
s S SRR SRR EEEEE PR PR SRS ERPRS
1 ) ) ) ! ' ' | '
) ' ' ' ) ' 1 '
(PSR S S T TR SN WO W . P
' : ; : ; ‘ ;
FH09 syl . S— - S S - < N E— - W
\ ' ' ) i ' | )
1 b ) ' , ) ' 1 )
o - 3 Neie . s — I 1. A -
" ‘ : { ; ' ;
| | ' ) ' ' h '
PP NN SR O A SRS SR S SN S A
4600 -} === = e . 55 i g T N SRR TS HESNE IO T A SO
N ) ' ' ) j ' | )
1 \ ) ] ' ' ' | '
3600 - - - - - - HO N e N 4 deeeoo
) . i h \ i ' h '
' ‘ : : ' : ; ' ;
T o T iy~ St R
! ) ) ) ' '
1000 rmim mfv e w qimi wimm  wwmi w pr mim wi  Sim mi ST mip i mim prrin ww mi
' ; ; . . ; ; ' ;
1 ) ' ' ! ) i 1 )
0e00 t T T T T f T T T
0 0.1 0.2 03 04 05 086 07 08 09 1

Grafico 28 Quantificacdo do dano no elemento 10 (Cenario 4)

e) Cenario de danificagao 1 para a viga engastada-livre

| V]

Determinacao de p

8e08

7e08 +

5e08 —

4e08 - -
3e08 + -,

2e08 — -+

1e08

0e00

0.91 0.92 0.93 0.94 095 0.96 0.97 0.98 0.99 1
p

Grafico 29 Quantificagcdo do dano no elemento 1 (Cenario 1)
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f) Cenario de danificagdo 2 para a viga engastada-livre

Determinacao de p

B6e09

5.5e00

5e09 —

4.5e090

4e09 —

3.5e09

IN]

3e09 —

2.5e00

209 +

1.5e09 +

1e09

5e08 4

0e00

Grafico 30 Quantificagdo do dano no elemento 1 (Cenario 2)

g) Cenario de danificagao 3 para a viga engastada-livre

Determinacao de p

: : : : ' ' ,
12e08 —pa=e=ns peEss e o S SRt jSesimasa FolsR=ss
1.1€09 o - - - - - - - > S . JE—— R i R ——— e = i = SRS

i ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '
1e°g_. ....... | PR — | D . ) R —— P R —— decececas | S |
' ' ' ' ' ' '
. ‘ " ' ' ' ' '
0e08 - - -~~~ > e [ e g e S e e i = ———a o o
' ' ' ' ' ' '
' i ' ' ' ' '
8e08 —+ - - - - R e Fesasss ¢emsces tescsas Recsscas Fecesas Focssas
' " ' X ' ' '
. " ' ' ' ' ‘
7808 ks sensse - O — N——— . I— ——
= ' : ' ' '
—L  8e08 J==s==- & S sie Ny pie S5 se Sy A e S dSpee SSies PSSR
- ' ' 1
' ' "
5e08 -=-==<t-ccccc- R et e e R R e T Lomenn-
- ' ‘ : ‘ ‘ '
4e08 4 - - - - - - jmm————- i b e S R
' ' '
3e08 =4 -~~~ - - < I . S . .. N SN < S
2408 i srasac PRS- 8o s el e e e S R S, P .
' ' '
1608 o aaom e s aa = o e e e S e S 5 g i e g
' " ' ' ‘
0e00 T T T t T T T
0.93 0.94 0.95 0.98 0.97 0.98 0.99 1

P

Grafico 31 Quantificagdo do dano no elemento 10 (Cenario 3)
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h) Cenario de danificacao 4 para a viga engastada-livre

Determinacao de p

1.2e10

1.1e10 :
1e10 —+ -
9e09
BeOQ:

709 +

IN]

6e09 —
5e09 +
4e09 -
3e09 -
2e09 +

1e09

0e00

0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1

P

Grafico 32 Quantificacdo do dano no elemento 10 (Cenério 4)
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Com a andlise dos graficos obtidos pdde-se verificar a efetividade do método

em quantificar a porcentagem de dano simulado nas vigas, apontando de maneira

precisa o valor de reducdo no momento de inercia da secdo transversal dos

elementos.
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7 CONCLUSOES

Durante o desenvolvimento do trabalho verificou-se que danos de pequena
magnitude causam poucas alteracdes nas caracteristicas da estrutura, tornando
dificil a identificagdo de danos na mesma. Ainda sim, fazendo uso de métodos que
utilizam e analisam as propriedades dindmicas das estruturas é possivel, a partir das
diferengas nas frequéncias naturais ou nos modos de flexdo, a localizagdo correta
dos referidos danos, como por exemplo, no Método das Curvaturas Modais proposto
por Pandey, Biswas e Samman (1991), que a partir de diferencas nos modos de
vibracdo da estrutura localiza os danos existentes. Contudo, tais métodos néo
permitem quantificar a extensdo do dano.

O Método do Erro na Equacéao de Movimento proposto por Genovese (2000)
com alteragdes sugeridas por Brasiliano et al (2012) se mostrou eficiente quanto aos
danos simulados numericamente, mesmo para pequenas porcentagens de danos,
estando elas préximas dos apoios ou proximas ao meio do vao, convergindo para a
localizagdo exata e quantificando-os corretamente. Entretanto, como ja constatado
por Genovese (2000) a sensibilidade do método em ensaios experimentais pode ser
prejudicada, visto que durante os ensaios pode haver ruidos que prejudiquem a
coleta de dados alterando os valores das frequéncias naturais e a amplitude dos
modos de flexdo da estrutura comprometendo assim a eficiéncia do método. E
interessante que se desenvolva em trabalhos futuros novas analises experimentais
do método, para maior apuracao de sua eficiéncia pratica.

Constatou-se também que é viavel o estudo das caracteristicas dinamicas
das estruturas para a localizacdo e quantificagcdo de danos, todavia, tais estudos, se
feitos experimentalmente devem ser realizados de maneira adequada para que as
interferéncias externas sejam minimizadas e assim se consiga alcancar resultados

aceitaveis.
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