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RESUMO

PROCEDIMENTOS NUMERICOS PARA A SOLUCAO DO PROBLEMA
INVERSO DE LOCALIZACAO DE DANOS EM ESTRUTURAS PLANAS

Autora: Mariana Martino Caldeira

Orientador: Luciano Mendes Bezerra, PhD

Programa de Pés-Graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, Maio de 2009

Existe atualmente um grande interesse da comunidade cientifica nas pesquisas baseadas
em métodos numérico-computacionais para a identificacdo de danos em estruturas como
forma de se obter algoritmos confidveis para auxiliar na inspecdo e no diagndstico
estrutural via exames nao-destrutivos. A tarefa de inspecdo estrutural é uma etapa
primordial para a adequada manutengao que deve ser dada as estruturas, principalmente as
infra-estruturas, tais como pontes, tubulacdes de petréleo e viadutos, entre outras. Os
métodos numérico-computacionais destacam-se por suas peculiaridades de menor custo
financeiro e tempo de execu¢do quando comparados aos custos elevados de diagndsticos
gerados por exames nao-destrutivos convencionais, como raio-x ou ultra-som, para citar
alguns. Entretanto, o problema de detec¢do de danos estruturais revela-se um problema
inverso, mal-postulado, e que tem caracteristicas de ndo-unicidade de solucdo e
instabilidade numérica, entre outras dificuldades. Esta pesquisa aborda um aspecto do
Problema Inverso de identificacdo de danos em estruturas que € a andlise de assinaturas.
Estas assinaturas sdo aqui analisadas e escritas em termos de caracteristicas de rigidez,
deslocamentos as cargas estiaticas e modos de vibrar das estruturas. Neste trabalho, o
desempenho destas assinaturas € amplamente explorado com o auxilio grifico e dos
Programas Microsoft Excel e MATLAB 7.0 para as operagdes matriciais. Para se estudar o
desempenho destas assinaturas, e a possibilidade de se localizar danos, estruturas simples,
como vigas e porticos sdo utilizadas nas aplicagdes reportadas neste trabalho. Os
procedimentos numéricos estudados neste trabalho revelam algumas assinaturas com

potencial eficaz na localizacao de danos em estruturas aporticadas planas.
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ABSTRACT

NUMERICAL PROCEDURES TO SOLVE THE INVERSE PROBLEMS OF
LOCATING DAMAGES IN FRAME STRUCTURES

Author: Mariana Martino Caldeira

Supervisor: Luciano Mendes Bezerra, PhD

Pos-graduation Program In Structures and Civil Construction
Brasilia, May de 2009

Currently, there is a great interest in the scientific community in the researches on
numerical and computational methods to identify damages in structures. Such research
seeks reliable algorithms to assist in the structural inspection and diagnosis usually done
through non-destructive examinations. The structural inspection is essential for the
appropriate maintenance of structures, especially for infrastructure such as bridges, oil
pipelines and viaducts, among others. Numerical and computational methods are cheap and
fast compared to high cost and time consuming non-destructive examination such as X-
rays or ultrasound, just to name a few. However, the problem of detecting damages in
structures is an inverse problem, ill-posed problem, with characteristics such as non-
uniqueness of solution and numerical instability, among other difficulties. This research is
concerned with one aspect of the inverse problem of identifying damage in structures
which is the examination of structural signatures. These signatures are here analyzed and
written in terms of structures’ stiffness, displacement response to static loads and vibration
modes. In this work, the performance of these signatures is largely investigated with the
aid of graphic analysis and Microsoft Excel and MATLAB 7.0 programs for matrix
operations. To study the performance of these signatures, and the ability to locate damage,
simple structures such as beams and frames are used in the applications reported in this
research. The numerical procedures studied in this research show that some structural

signatures have efficient potential for damage determination in planar frames.
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1. INTRODUCAO

A importancia das estruturas para a humanidade € algo inquestiondvel quando se
trata de dar sustentacdo as construgdes, vencer distancias, transpor obsticulos, € mesmo

explorar o espaco com aeronaves, entre outras tantas aplicacdes em nosso quotidiano.

Independente de sua complexidade, as estruturas possuem variadas finalidades que
estdo diretamente ligadas ao progresso sdcio-econdmico de qualquer drea, como, por
exemplo, transpor um pequeno corrego, ligando regides como na pequena ponte da Figura
1.1a, no estado do Espirito Santo, Brasil; ou na transposi¢ao do lago Paranod, ligando o
Lago Sul ao Plano Piloto, como é o caso da Ponte JK, em Brasilia (Figura 1.1b) e até

mesmo conectar o planeta Terra a imensiddao do espago sideral com aeronaves espaciais

(Figura 1.1c).

Figura 1.1- Estruturas de pequeno e grande porte de aplicacio sdcio-econdmica: (a) Ponte
de madeira que transpde um cérrego no estado do Espirito Santo, Brasil, ligando regides,
(b) Ponte JK em Brasilia que atravessa o lago Parano4, ligando bairros; (c) Estrutura
espacial responsavel por conectar a Terra ao espago sideral.

Atualmente, tanto as estruturas de pequeno ou de grande porte — tais como as que
compdem residéncias, edificios, barragens, pontes — estdo sujeitas aos avangos
tecnoldgicos relacionados a processos construtivos e uso de materiais mais elaborados que
objetivam diminuir o tempo de execug¢do da obra e, a0 mesmo tempo, aumentar a
seguranca e resisténcia da estrutura. Contudo, apesar desta sofisticacdo, as estruturas
podem apresentar patologias, falhas e até colapsos que podem ocorrer mesmo em

condi¢des normais de uso.



Ao longo da vida ttil de uma estrutura, as acdes provenientes de ventos, abalos
sismicos, sobrecargas, acidentes, corrosao, condi¢des de utiliza¢do indevida, etc. provocam
sua progressiva deterioracdo. O agravamento desta situacdo pode provocar grandes
prejuizos econdmicos e até mesmo gerar perda de vidas humanas. Sendo assim, analisando
o custo de reposi¢do e os transtornos gerados, caso a estrutura entre em colapso, torna-se
imprescindivel o desenvolvimento de metodologias de diagndsticos e conseqiientemente de
verificacdo sistematica da integridade estrutural das edificagdes que possam facilitar nos

processos de manutengdo das estruturas.

Silva (2005) descreve um método nao-destrutivo natural e comumente utilizado que
¢ a inspe¢do visual na busca de defeitos estruturais. Contudo, este tipo de avaliagdo
algumas vezes revela-se subjetiva, ineficiente e até inadequada, principalmente devido a
crescente complexidade das estruturas. Considera-se ainda que o olho humano nao seja de
todo capaz de identificar certos danos estruturais como, por exemplo, verificar mindsculas
trincas e mesmo danos internos. Além disso, para se analisar uma estrutura complexa e de
grande porte, a inspecdo visual revela-se um processo impreciso e demorado e,

conseqiientemente, ineficaz e caro.

Gadéa (2002) lista em seu trabalho outras técnicas de detec¢do nao-destrutivas de
defeitos em estruturas que atualmente sdo muito utilizadas na engenharia. Como exemplos,
podemos citar os métodos que utilizam ultra-som, raios-x, raios laser, termografia, emissao
acustica, entre outros. Estas técnicas permitem analisar o0 dano em uma estrutura sem que
ela seja destruida. Porém, apesar de tais técnicas serem comprovadamente eficazes, elas
possuem diversas limitagdes para o uso freqiiente e em grande escala exigida em algumas
obras da engenharia civil. Nota-se que algumas destas técnicas envolvem grandes aportes
financeiros tendo em vista que os aparelhos sdo, em sua maioria, de alto custo, bem como a
mao-de-obra especializada para opera-los. Além disso, sua atuacao € relativamente restrita
as provaveis zonas de dano e muitas vezes nao ha condi¢des propicias de acessibilidade
nesta area, conseqiientemente, estas técnicas sdo comumente utilizadas apenas como

técnicas complementares.

Na tentativa de buscar métodos de diagnosticar a detec¢do de danos capazes de
fornecer uma indicag@o mais rigorosa sobre as reais condi¢des da estrutura como um todo,

nas ultimas décadas, tem havido um interesse crescente da comunidade académica em



pesquisas baseadas em métodos numérico-computacionais usando respostas estruturais
estiticas e dinamicas. Tais modelos partem de idealizagdes matemdticas do
comportamento das estruturas e propiciam, desta forma, reducdo substancial de custo e

maior exatiddo nos diagndsticos.

Este crescente interesse deve-se, sobretudo a popularizacao, eficiéncia e custo cada
vez menor do uso dos computadores digitais na engenharia. As formulagdes de tais
procedimentos numérico-computacionais sdo de fato formulacdes matemadticas que visam
resolver uma categoria de problema matemadtico classificado como mal-posto ou inverso.
Pesquisar a resolucdo de problemas inversos, neste caso, propicia uma aplicacdo mais
pratica destes procedimentos, ja que os dados utilizados ndo sdo os de entrada, usualmente
utilizados para a solucdo de problemas diretos ou de valores de contorno. Na resolucdo de
problemas inversos os dados disponiveis estdo relacionados a estimulos externos a
estrutura lidos em pontos discretos da estrutura como € comum acontecer na realidade da

inspecao estrutural (Bezerra e Saigal, 1993).

1.1 MOTIVACAO

As técnicas de avaliacdo das estruturas ou o monitoramento para inspecionar seu
comportamento t€ém como finalidade detectar danos na fase inicial e assim impedir que a
deterioracdo sofrida ao longo de sua vida util afete sua capacidade de suportar carga
fazendo com que surjam outros problemas, tais como fissuracdo e vibragdes excessivas,

que possam causar desconforto ou comprometer a seguranga dos usudrios.

Weathers et al (1985) notam que, para atingir esta finalidade, as avaliagGes
experimentais, por mais desenvolvidas que sejam, ainda trazem altos custos de execucao,
bem como a necessidade de grande disponibilidade de tempo que se deve empregar na
preparagdo dos ensaios, devido sua complexidade. Isso leva, muitas vezes, a ndo se
tornarem exeqiifveis as técnicas experimentais para determinados estudos e andlise de
defeitos em objetos. Ainda assim, os métodos experimentais sao muito eficientes, porém
apenas na descricdo de valores pontuais ndo conseguindo descrever um objeto de forma
mais completa, tal como pode ser observado nas aplicacdes praticas de potencidmetros ou

strain gages. Assim como mostra a Figura 1.2, os strain gages s6 podem ser localizados



apenas em pontos discretos dos objetos sob investigacdo experimental e ndo em todo o seu

continuo (Barishpolsky, 1980).

Figura 1.2 - Strain gage instalado em turbina.

Com o objetivo de vencer estes empecilhos, estas impossibilidades fisicas da
descricdo ampla de objetos por técnicas experimentais podem ser contornadas pela
aplicacdo de técnicas numérico-computacionais que podem apresentar resultados mais
satisfatorios na descricdo mais ampla de objetos. Portanto, estas técnicas numérico-

computacionais podem vir a auxiliar na obtencio do diagndstico estrutural.

Neste sentido, este trabalho faz uma simulacdo do comportamento de estruturas
tipicas aporticadas e também simula medidas semelhantes as dos experimentos reais,
utilizando modelagem baseada no método cldssico de andlise matricial de estruturas
(Método da Rigidez) verificando sempre os resultados com um programa com o Método

dos Elementos Finitos (MEF).

Este trabalho focaliza-se na andlise e uso de assinaturas para a solu¢do do problema
inverso de identificacdo de danos em estruturas aporticadas planas. As assinaturas, cuja
definicdo mais completa serd abordada adiante, sdo funcdes que medem algumas
caracteristicas de respostas das estruturas (como seus deslocamentos ou modos de vibrar) e

permitem detectar danos a partir das varia¢des destas assinaturas nas estruturas.



Esta pesquisa propde-se a contribuir com uma metodologia numérico-
computacional que possa auxiliar no diagnéstico ndo destrutivo de estruturas com defeitos.
Os resultados deste trabalho podem ser aplicados em estruturas que apresentem dificuldade
de acesso ou impossibilidade de interdi¢ao para andlises de detec¢do de defeitos, quando o
valor financeiro torna o diagndstico inexeqiiivel, ou até mesmo nos casos que necessitam
de rapidez na deteccdo de pelo menos uma regido onde a probabilidade de encontrar o

dano € maior, se comparada a outras técnicas de detec¢dao de dano nao destrutivas.

1.2 JUSTIFICATIVA

Em muitos paises e em particular no Brasil, a inspe¢do e manuten¢do de estruturas,
apesar de ndo dispor da merecida relevancia, sdo dreas importantes da engenharia, pois
possibilitam a identificacdo de danos estruturais, auxiliando desta forma na prevencdo do
colapso das estruturas, evitando patologias estruturais e impedindo, conseqiientemente,

maiores prejuizos para a sociedade (Carrillo, 2007).

A industria da construcao civil relacionada a manutengdo estd constantemente em
busca do desenvolvimento de avalia¢des e técnicas que aliem eficiéncia e baixo custo.
Contudo, neste tipo de servi¢o de engenharia que possui certa periodicidade, mao-de-obra
qualificada e equipamentos sofisticados, tais caracteristicas tornam-se ainda mais dificeis
de serem obtidas. Logo, é notéria a importancia do desenvolvimento de tecnologias
numérico-computacionais na identificacdo de danos estruturais, pois além de buscar
avancos na drea de manutengdo estrutural, que € tdo carente em investimentos no Brasil,

aparece como uma excelente combinacgdo de eficiéncia e baixo custo.

Apesar de a tecnologia de deteccio de danos por métodos numérico-
computacionais ser interessante e inovadora, hid algumas barreiras em sua aplicacdo
efetiva, como por exemplo, o fato de que na grande maioria dos casos reais os dados sdo
provenientes de respostas aos estimulos gerados em uma estrutura ja existente € nio da
captacdo de dados de entrada definidos na elaboragdo da estrutura. Sendo assim, esta
andlise torna-se mais pratica com a resolucdo de problemas inversos, especialmente no

diagnéstico estrutural.



Por isso, a resolugdo de problemas inversos ou andlise inversa para o diagndstico
estrutural tem se tornado atraente para a engenharia civil, visto que € considerada
atualmente uma 4rea de grande potencial e enorme campo de aplicagdo. Este grande
interesse se deve ao fato de que, na maior parte das aplicacdes da engenharia, o0s
parametros de entrada para andlise direta do problema ndo sdo conhecidos ou sdo
fornecidos de forma incompleta ou ambigua sendo, portanto, necessdria a identificagdo de

parametros fisicos e geométricos a partir de dados do dominio medidos experimentalmente

(Ferreira, 2007).

A andlise inversa torna-se ainda mais vantajosa quando aplicada a modelos
numérico-computacionais, pois permite um grande nimero de simulacdes de pequenas
variacdes no sistema, enriquecendo a avaliagdo sem grandes gastos financeiros, uma vez

que, a cada dia, as técnicas computacionais sdo aprimoradas e popularizadas.

Portanto, percebidas tamanhas vantagens, a abordagem deste trabalho de
identificacdo de danos em estruturas planas utilizando problemas inversos com andlise
estdtica e dindmica apresenta-se como mais um estudo e contribui¢do para o avanco nesta
area. Assim, espera-se que haja um aumento de interesse por parte das industrias e dos

orgdos de fomento a pesquisa, o que pode propiciar maiores investimentos.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € contribuir para avancos nas pesquisas relacionadas
a problemas numérico-computacionais para detec¢do de danos em estruturas, por meio de
procedimentos analiticos e resolu¢do do problema inverso, usando respostas estdticas e

dinamicas estruturais para pértico e vigas planas.

Dentro deste objetivo geral, apresentam-se 0s seguintes objetivos especificos:

e Apresentar a base tedrica para o tratamento de problema inverso na andlise de
estruturas bidimensionais.

e Escolher modelos de estruturas que tenham geometria estrutural conveniente, de

modo que os resultados possam ter caracteristicas praticas.



¢ Do mesmo modo, escolher cargas adequadas a serem aplicadas aos modelos de
estrutura.

e Empregar o programa MATLAB 7.0, para cdlculos de matrizes de rigidez,
deslocamentos e freqiiéncias dos modelos de estruturas definidas. Estes parametros
servirdo de base para cdlculo das assinaturas estruturais.

e Utilizar o programa SAP2000, para andlises comparativas destes deslocamentos e
freqiiéncias.

e Analisar as diversas assinaturas estruturais que possam caracterizar
satisfatoriamente o comportamento estrutural do pdrtico e vigas planas e usd-las
para localizar os danos. Tais assinaturas podem considerar apenas as respostas
estaticas ou uma combinagdo de respostas estdticas e dinamicas.

¢ Analisar a relagdo dos elementos das matrizes de rigidez com os danos na estrutura.

1.4 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O Capitulo 1 introduz o assunto de métodos de deteccdo de danos em estruturas e
os relaciona as tecnologias numérico-computacionais pela solu¢do de problemas inversos,
passando pela motivacdo que levou a esta pesquisa, além de descrever os objetivos deste

trabalho.

O Capitulo 2 aborda o surgimento dos problemas inversos na histéria dentro do
campo cientifico e explica em que consistem esses tipos de problemas, com exemplos de
utilizacdo em diversas dareas. Também sdo descritas as metodologias empregadas na

solugd@o de problemas inversos, além de mostrar estudos aplicados nesta area.

O Capitulo 3 apresenta os fundamentos tedricos e a metodologia utilizada na
elaboracdo desta pesquisa definindo a relacdo fisica e matemdtica entre os parametros

utilizados.

No Capitulo 4, hd a definicdo das expressdes matemadticas para as assinaturas

estruturais analisadas neste trabalho.



O Capitulo 5 define e detalha as caracteristicas fisicas, secdes transversais, cargas
aplicadas, localidade de aplicacdo das cargas, etc. Mostra ainda as aplica¢des e resultados
das assinaturas estruturais escolhidas para as estruturas definidas no capitulo 4,
observando-se a eficiéncia de cada assinatura na localizacdo do dano nas estruturas, além

de analisar os resultados das variacdes de freqiiéncias e matrizes de rigidez.

O Capitulo 6 contém as conclusdes obtidas com este trabalho e as sugestdes para o

desenvolvimento deste para aplicagdes em trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 UM POUCO DA HISTORIA

Uma das primeiras aplicacdes de problema inverso na histéria foi desenvolvida
pelo matemético Johann Carl Friedrich Gauss (1777-1855) que determinou a trajetéria do

planet6ide Ceres (Weiss, 1999).

No inicio do século XIX, no ano de 1801, o astrdnomo italiano, monge Giuseppe
Piazzi (1746-1826), descobriu um planetdide, designado Ceres, durante seus trabalhos no
observatdrio de Palermo, na Itdlia. Porém, os astronomos s6 foram capazes de observar o
planetéide durante quarenta e um dias. Apds este periodo, Ceres nao pdde mais ser
visualizado, pois sua luz desapareceu por entre os raios de sol. As buscas para tentar

reencontra-lo foram intteis apesar de todo esforgo feito pelos astronomos.

O problema chamou a aten¢do do matemético Gauss, que elaborou um método para
localizar o corpo celeste a partir de uns poucos dados observacionais. Gracas a resolucao

deste problema inverso por Gauss, Ceres foi reencontrado (Hall, 1970).

Antes de Gauss, podemos citar ainda a notdvel observacdo do matemadtico grego
Arquimedes (287 A.C. - 212 A.C) que conseguiu identificar, sem danificar a coroa de ouro
do rei Hiéron, se havia em sua composi¢cdo uma parte em prata. Arquimedes solucionou
este problema aplicando as teorias do empuxo, onde um corpo parcialmente ou
inteiramente submerso em um fluido é submetido a for¢as de igual magnitude ao peso do

fluido deslocado por este (Resnick et al., 1992).

Estes exemplos na histéria demonstram que, na pratica, a utilizacdo de problemas
inversos sempre esteve presente, ja que decorrem de situagdes naturais. Estes e outros
problemas corroboram, portanto, que a solucdo de um problema inverso consiste em
determinar as causas baseadas na observacdo de um dado efeito, assim como define o

pesquisador russo Oleg Mikailivitch Alifanov (Velho, 2002).
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Nota-se que a resolu¢do de um problema inverso requer técnicas mais complexas
que para a resolucdo de problemas ditos diretos. As técnicas para a resolucao de problemas
diretos sdo mais conhecidas que as técnicas para a resolu¢ao de problemas inversos. Entre
as dificuldades apontadas por pesquisadores para a resolucdo de problemas inversos esta a
instabilidade de diversos algoritmos e o grande nimero de operacdes matematicas
necessarias nos métodos numérico-computacionais dirigidos para a solu¢do de problemas
inversos. Este assunto serd abordado posteriormente neste trabalho. No que diz respeito ao
volume de operagdes geralmente requeridas na resolucdo de um problema inverso, deve-se
notar que recentemente devido o emprego maci¢co da computacdo digital o tema tem se
tornado alvo de interesse de algumas comunidades cientificas que se dedicam ao estudo de

problemas inversos.

Atualmente, podemos citar outras diversas aplicacdes de problemas inversos das
mais simples as mais complexas. Podemos utilizar, para ilustrar, os conceitos mais comuns
da fisica cinemadtica para determinar a aceleragdo da gravidade local (g), sabendo-se que
um projétil em movimento retilineo uniformemente variado lancado a partir da posicdo de
coordenada (xy, yg) = (0,0) com certo dngulo (8)), contados a partir da horizontal, com uma

velocidade inicial (v,) atingiu a posi¢do y=0, de coordenada (0, Xx,.4), no tempo “f’, de
acordo com a equagdo y=v, 't'sen(é’o)—(g -t ) / 2. Desta equacdo que relaciona espago

percorrido (y) ao tempo (f), pode-se obter a aceleragdo da gravidade da Terra (g) por meio

de sucessivas medidas de espaco e de tempo, assim como ilustra a Figura 2.1 a seguir.

Figura 2.1 — Diagrama esquematico ilustrando o langcamento de um projétil.
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O emprego de problemas inversos ¢ também reconhecido em 4reas mais complexas
como a geofisica, meteorologia, bioengenharia, oceanografia, transferéncia de calor,
estruturas e tantas outras (Velho, 2002). Como exemplos, podemos citar os trabalhos de
Pilkington (1982); Rudy e Oster (1992) na engenharia biomédica. Os mesmos autores
desenvolveram técnicas que utilizam tomografias computadorizadas e eletrocardiogramas
para determinacdo de anomalias cardiacas. Tém-se também os artigos de Schnur e Zabaras
(1990) aplicados a mecanica dos sélidos ou ainda Bezerra e Saigal (1993) para
determinacao de falhas em estruturas. Estes dltimos sao considerados no livro de Ingham e
Wrobel (1997) como pioneiros, juntamente com Tanaka e Masuda (1986), em detectar
falhas internas (ou subsuperficiais) em estruturas planas via técnicas numérico-

computacionais utilizando o Método dos Elementos de Contorno e técnicas de otimizagao.

Para melhor compreensdo do que sdo os problemas inversos € como estes podem
ser utilizados em procedimentos para a localizacio de danos em estruturas, faz-se

necessario conhecé-los mais profundamente, o que sera feito na préxima sec¢ao.

2.2 PROBLEMAS INVERSOS (PI)

A defini¢do de problema inverso pode apresentar controvérsias entre matematicos,
engenheiros, entre outros pesquisadores, pois a distingdo entre problema direto e problema
inverso, para um dado fendomeno, estd ligada a interpretacao de causa e efeito e estas, as

vezes, sao de cunho meramente subjetivo.

Solugcao do Problema Direto

Causas Processo ”D
(Modelo Matematico)

Informacoes
conhecidas

Efeitos (?)

Incognitas

Figura 2.2— Representacao esquematica de problema direto (modificado - Ferreira, 2007)

Além disso, do ponto de vista matemdtico, um problema € dito inverso se ndo pode
ser devidamente enquadrado nas caracteristicas proprias dos problemas diretos — ja tdo

amplamente estudados na matematica e engenharia. Por isso, de acordo com Beck (1979),
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antes de se entrar no ambito de como se resolver um problema inverso faz-se necessario se

ter a nogdo de problema direto.

A resolu¢do de um problema direto parte do principio da determinagdo de “efeitos”
a partir das “causas” pré-determinadas, totalmente conhecidas, como ilustra o esquema da

Figura 4.

Todavia, existe uma interpretacio ambigua na definicdo das palavras “causa” e
“efeito”. Tal ambigiiidade reflete-se também na interpretacdo da dicotomia “direto” versus

“inverso” que pode ser exemplificada do seguinte modo: se o modelo matemético é

expresso por [K]-{u}={f} o modelo inverso pode ser representado por [K]|" -{f}={u}.
Por outro lado, ao se definir a matriz [B] como a inversa [K]_l, i.e. [B]z[A]_1 o par

direto-inverso torna-se [B]-{f}={u}= [B]_1 {u}={f}. Portanto, as vezes convenciona-

se chamar problema direto, simplesmente, aquele em que o estudo antecedeu-se

historicamente (Velho, 2002).

Entretanto, examinando novamente a equagdo matricial [K]-{u}={f}, mas

considerando desta vez a matriz [K] como a matriz de rigidez e os vetores {u} e {f},

respectivamente, deslocamentos e forcas nodais, pode-se entender o que um problema

direto venha a ser. Consideremos neste caso que o vetor das forgas {f}e a matriz dos
coeficientes [K] tém todos os seus elementos conhecidos, que a matriz [K] nio tenha
singularidade e que todos os valores de deslocamentos {u} sejam desconhecidos, ou seja;
incognitas. Neste caso, achar o valor dos deslocamentos nodais da estrutura, i.e. {u} ,
constitui um problema direto. Se, porém, alguns valores {f} e, os correspondentes valores

de {u} fossem, simultaneamente, conhecidos, este tipo de problema ja nao seria direto.

Seria como se nos pontos onde atua carga, os deslocamentos também fossem prescritos.
Nesta situacdo o problema estaria mal-posto ou considerado como inverso. Portanto, de
forma genérica, a caracteristica de um problema direto € o conhecimento dos seguintes

itens (Kubo, 1988):

(a) Geometria do dominio matematico  do problema e sua fronteira I'.
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(b) As equagdes que governam o problemaem Qe I'.

(c) As condicdes de contorno em deslocamento (ou forca) do problema definidas
em toda a fronteira I'.

(d) As forcas ou deslocamentos, definidas de forma ndo simultinea, mas
complementar, na estrutura.

(e) As propriedades dos materiais € qualquer outro parametro da equacdo do

problema.

Assim, por exemplo, se numa estrutura parte do dominio matematico  (geometria
da secdo transversal do poértico) fosse desconhecido, ou se desconhecido fosse algum
parametro (propriedade) da equacdo que governa o problema, entdo o problema nao seria

direto, mas sim inverso ou mal-posto.

Os problemas diretos diferenciam-se dos problemas inversos, pois em geral
requerem o conhecimento completo e preciso das causas para a determinagdo dos efeitos.
Ja nos problemas inversos, em geral, as observacdes dos efeitos sdo conhecidas, mesmo
que de forma incompleta e imprecisa, e deseja-se conhecer as causas destes efeitos ou
respostas. E importante ressaltar que as respostas utilizadas para resolu¢io de um problema
inverso, na maioria das vezes, podem apresentar dados contaminados por ruidos gerados,

comumente, por erros em medidas experimentais ou observacionais.

Por exemplo, a previsdo do comportamento de um sistema fisico sabendo-se o seu
estado atual (propriedades) e as leis fisicas que o governam, € um problema tipicamente
direto. J4& um problema inverso seria a determinacdo do estado do sistema como a
identificacdo de parametros ou propriedades fisicas a partir de observacdes ou
experimentacdes segundo a evolugdo do sistema e que, portanto, podem estar sujeitas as

influéncias externas podendo, inclusive, produzir grande inexatidao de resultados.

De maneira simplificada, a Figura 2.3 apresenta, para o modelo de um péndulo
simples, a diferenca entre problemas direto e inverso. Um problema direto seria a
determina¢do do periodo do péndulo (7), dado o comprimento (L) e o valor da aceleracdo
gravidade (g). Um problema inverso seria a determinacio da aceleragdo da gravidade (g) a

partir de um conjunto de péndulos de comprimento (L) e periodo (7). No segundo caso,
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para se ter o periodo (7) como um dado conhecido € necessdria a medi¢do deste parametro
e, neste caso, as medidas estariam sujeitas as imprecisdes tdo comuns advindas do processo

de medicao do tempo.

Lei do Pendulo Simples para Pequenos Deslocamentos

Problema Direto: Determinagio do periodo (T) do péndulo, conhecidos os
dados de enfrada de comprimento (L) do péndulo e aceleracio da
gravidade (g).

Problema Inverso: Determinagfio da aceleragdio da gravidade (g,
conhecidos os dadoes do periodo (T) & do comprimento (L) do péndulo

Figura 2.3- Exemplo simplificado mostrando a diferenca entre problema direto e inverso.

Podem ser citados ainda exemplos préticos de aplicacdo de problemas inversos tal
como ocorre na identificacao de poluentes em rios, a partir da medi¢do da concentracio de
poluentes em alguns pontos do rio (efeitos). Em alguns casos estas observacdes podem
permitir também a possivel identificacdo e localizacdo e/ou a intensidade das fontes de
poluicdo (causa). Neste mesmo contexto, outro problema inverso de interesse € a
determina¢do do coeficiente de difusdo dos poluentes bem como das propriedades fisico-
quimicas do rio a partir das fontes de poluicio e das medidas experimentais da

concentracdo (Alvim, 2004).

Um problema inverso cldssico e de extrema importincia para a engenharia € a
caracterizacdo térmica de materiais pela transferéncia de calor por conducdo que estd
associado a estimativa do fluxo de calor ou da distribui¢ao de temperatura na superficie de
contorno do material sob andlise. Além deste, outros problemas inversos em conducao,

com aplicacdes tecnoldgicas relevantes, envolvem de forma independente ou de forma
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combinada a estimativa de condi¢Oes iniciais, geometria, termos fonte e propriedades

térmicas (Santos et al., 2002).
Portanto, percebe-se que um problema inverso procura por “causas” e condi¢des
desconhecidas partindo de caracteristicas e “conseqiiéncias” de um fendomeno observado,

como ilustra a Figura 2.4.

Solucao do Problema Inverso

<
Processo ;
? 2nq
G2LEES () (Modelo Matematico) ”D ficll e
Incognitas Dados experimentais
conhecidos

Figura 2.4— Representag¢ao esquematica de problema inverso (modificado - Ferreira, 2007)

Os problemas inversos ndao siao lineares, na maioria das vezes, mesmo que O
problema direto correspondente o seja. Como ja dito anteriormente, os problemas inversos
sdo problemas matematicos pertencentes a classe de problemas ditos mal-postos ou mal-
formulados (do ingl€s, Ill-Posed Problems). Esta € a classe na qual, pelo menos uma das
condic¢des caracteristicas de um problema bem-posto ou bem-formulado ndo seja atendida.
Por exemplo, num problema direto existe a soluc@o, ha unicidade na solucdo e a solugdo é
estdvel, ou seja, existe dependéncia continua da solu¢do com os dados de entrada. Tais
caracteristicas foram postuladas, desde o inicio do século XX, pelo matemético francés
Jacques Hadamard, como afirma Wellington Carlos de Jesus (2006), e nao sao observadas
na solug¢do de problemas inversos. Dito de outra forma, os problemas inversos, as vezes,
ndo apresentam solucdo, ndo revelam unicidade nas solu¢des e nem sdo estdveis, pois
dependem das observacdes das respostas, da precisdo dos dados disponiveis das respostas

para se achar as causas.

Durante muito tempo admitiu-se que os problemas que ndo satisfaziam estas
condi¢des eram considerados irrelevantes para fins préticos. Contudo, este entendimento
passou a ser obsoleto dado que, atualmente, os problemas mal-postos constituem um
campo matematico que atrai cada vez mais a atencao tanto da matemaética pura quanto da

matematica aplicada, tornando-se, praticamente, uma area da matematica conhecida por
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estudar, entre outros problemas, os problemas inversos em diversos ramos da fisica-
matemadtica e da engenharia. Nota-se que na engenharia existe ainda uma subdivisdo para
os problemas inversos. H4 os problemas inversos que procuram por condi¢des de contorno
insuficientes (conhecidos como problemas inversos de reconstrucdo das condicdes de
contorno) e os problemas inversos de identificacido (que procuram pela definicdo completa
do dominio matemédtico do problema). Inclui-se na ultima classificacdo os problemas de

identificacdo de danos nas estruturas.

Para tentar fazer com que os problemas inversos possuam alguma semelhanga com
os problemas diretos, vérias técnicas numéricas foram desenvolvidas nos dltimos anos para
contornar as caracteristicas de: (a) falta de solugdo, (b) falta de unicidade e (c)
instabilidade associadas aos problemas inversos. Estas técnicas, em geral, incluem
abundancia (até redundancia) de informac¢des bem como podem passar por uma série de

resolugdes de problemas diretos associados ao problema inverso.

Em virtude de, em geral, os dados conhecidos de um problema inverso serem
insuficientes ou inadequados (condig¢des de contorno conhecidas de forma insuficiente ou
ndo complementar) para que este se torne bem-posto € necessdria a incorporacdo de
informacdes adicionais, como ilustra a Figura 2.5. Grande parte desta informacao adicional
¢ obtida por experimentos feitos em laboratério. Nestes casos, muitos parametros podem
ser determinados e mantidos constantes. Por isso, muitos sistemas tecnolégicos atingiram
um alto nivel de sofisticagdo devido ao desenvolvimento da identificacdo das informacgdes

adicionais, esperando-se assim, para o futuro, resultados de longo alcance na teoria dos

problemas inversos (Brito, 2008).

Problema Mal-posto I + I Informacao adicional I = I Problema Bem-posto

Figura 2.5 — Representagdo esquemdtica da transformacdo de problema mal-posto em
problemas bem-posto

2.3 METODOS PARA RESOLUCAO DE PROBLEMAS INVERSOS

Antes de entender os métodos para resolucao de problemas inversos, € interessante

ampliar a classificacdo dos problemas inversos. Se considerarmos sua natureza
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matemadtica, podemos classificd-los em explicitos ou implicitos. Mas, se analisarmos sua
natureza estatistica, os problemas inversos podem ser deterministicos ou estocasticos.
Existem ainda outros tipos de classificacdes que dependem de diferentes parametros como

a natureza do problema e a dimensao do problema tal como ilustra a Tabela 2.1 a seguir.

Tabela 2.1 — Classificacdo dos Problemas Inversos quanto ao aspecto (modificado —
Ferreira, 2007).

Aspecto Classificag¢do do Pl

- Explicito (Inversdo Direta)

1) Natureza Matematica ;
- Implicito

- Deterministico

2) Natureza Estatistica -
— Estocastico

- Condicao Inicial

- Condicao de Contorno

3) Natureza da Propriedade Estimada
- Termo fonte / Sumidouro

- Propriedades do Sistema

- Estimativa de Parametros

4) Natureza da Solucdo (Beck, 1985)
- Estimativa de Funcdo

Tipo 1 = PD-f e PI-f
Tipo 2 = PD-o e PI-f
Tipo 3 = PD-o e Pl-co

5) Dimensdo do Modelo Fisico e da
Quantidade a ser Estimada (Silva
Neto/Moura Neto, 2005)

PD — problema direto; PI — problema inverso; f — finito; o - infinito

A classificacdo dos itens 1 e 2 da Tabela 2.1 estdo ligadas aos métodos de solucao,

enquanto a do item 3 tipifica o problema inverso de acordo com a causa a ser determinada.

A classificacdo do item 4, formulada por Beck (1985), tem o objetivo de aplicar a

no¢do de fun¢do continua nos problemas de estimativa de funcao.

No item 5, é apresentada uma proposta recente de classificagdo baseada na
dimensdo do modelo do fenomeno fisico (problema direto — PD) e na dimensdo da

quantidade a ser estimada (problema inverso — PI) se finita (f) ou infinita (o).
Analisando o aspecto da natureza matematica, para resolver um problema inverso

explicito € utilizado o método de inversdo direta. Tal método possui certas limitacdes por

sO ser aplicado no campo das solugdes analiticas e em problemas discretos que apresentam
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um sistema inverso bem-posto. Esta situacdo ndo é freqiiente em problemas reais de
engenharia e por isso, seu campo de aplicacdo torna-se reduzido apresentando um interesse

mais académico.

Além do método de inversdo direta, varias técnicas tém sido desenvolvidas e
utilizadas atualmente, sempre observando que a solu¢do de um problema inverso,
considerado quase sempre mal-posto, depende de sua aproximagao as caracteristicas de um
problema bem-posto. Existem ainda alguns outros métodos para resolu¢do de problemas
Inversos:

¢ Decomposi¢do em valores singulares: minimos quadrados e variantes
(minimos quadrados ponderados)
e Me¢étodos de regularizacdo

e Qutros (algoritmo genético, redes neurais, colonia de formigas)

O método dos minimos quadrados propde uma abordagem natural pela

determinacao da solu¢@o de um sistema pelo método dos minimos quadrados.

Ja o método de regularizacio consiste na determinacao da solucdo aproximada mais
suave compativel com os dados de observacdo, para certo nivel de ruido. Como métodos
de regularizagdo podemos citar a Regularizagdo de Tikhonov, a Regularizacdo pelo
Principio da Maxima Entropia e ainda outros tais como o método Simulated Annealing
(Recozimento Simulado), Simplex, Gradiente Conjugado, Método de Levenberg-

Marquardt, Newton, Quase-Newton, etc (Roberti, 2005; Velho, 2002).

O Recozimento Simulado é considerado um método estocdstico (que corresponde
ao aspecto 2 da Tabela 2.1) enquanto o método Simplex, Gradiente Conjugado, Método de
Levenberg-Marquardt, Newton e Quase-Newton (Roberti, 2005; Velho, 2000) sdo métodos
deterministicos (também relativo ao aspecto 2 da Tabela 2.1). Os métodos deterministicos
caracterizam-se por nao considerarem a casualidade dos parametros, diferentemente dos
métodos estocdsticos, ja que, pela definicdo, padrdes estocdsticos sdo aqueles que surgem
por meio de eventos aleatérios. Ambos apresentam vantagens e desvantagens. Segundo
Roberti (2005), os métodos estocdsticos necessitam de um maior tempo computacional, no

entanto, conseguem fugir de minimos locais, fornecendo solu¢des 6timas globais.
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Por outro lado, apesar de os métodos deterministicos apresentarem menor custo
computacional, possuem o inconveniente de apresentar solug¢des de minimos locais,
conseqiientemente o 6timo global, considerada a solugao do problema, nao € encontrada. O
grafico da Figura 2.6 ilustra a diferenca entre os minimos locais e global de uma fungao

qualquer.

H
FIW )

local

fo

glob

H :
(W,

Figura 2.6 — Representacdo de minimos locais e global de uma funcdo F W) qualquer
(Roberti, 2005).

Outras metodologias muito utilizadas recentemente sdo: Redes Neurais Artificiais
(do inglés, Artificial Neural Networks), Algoritmos Genéticos (do inglés, Genetic

Algorithms) e Colonia de Formigas (do inglés, Ant Colony Sistem).

As Redes Neurais Artificiais (RNA) sao técnicas computacionais que apresentam
um modelo matemadtico inspirado na estrutura neural de organismos inteligentes e que
adquirem conhecimento por meio de experiéncias (Ferreira, 2007). Consistem em arranjos
de elementos de processamento que sdo comparados a neurdnios, criando assim um

modelo de neurdnio artificial.

O neurdnio artificial é uma estrutura l6gico-matemadtica que procura simular a
forma, o comportamento e as fun¢des de um neurdnio bioldgico. Assim sendo, os dendritos
foram substituidos por entradas, cujas ligagdes com o corpo celular artificial sdo realizadas
pelos elementos chamados de peso (simulando as sinapses). Os estimulos captados pelas
entradas sdo processados pela funcdo de soma, e o limiar de disparo do neur6nio biolégico

foi substituido pela funcdo de transferéncia. Este esquema € representado pela Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Representagcdo esquematica de um neurdnio artificial (modificado - Brito,
2008)

Combinando diversos neurdnios artificiais podemos formar o que € chamado de
rede neural artificial. As entradas, simulando uma &4rea de captacdo de estimulos, podem
ser conectadas em muitos neurdnios, resultando, assim, em uma série de saidas, cada uma
representada por um neurénio. A fun¢do da conex@o € tornar o sinal de saida de um
neur6nio em um sinal de entrada de outro. As diferentes possibilidades de conexdes entre
as camadas de neur6nios podem gerar n nimeros de estruturas diferentes. Esta rede pode
ser representada de acordo com a Figura 2.8.

Pesos Neurdnios

de saida

Entradas Saidas

Neurdnios
intermediarios

Figura 2.8 — Exemplo de uma rede neural artificial de duas camadas com quatro entradas e
duas saidas

Estudos recentes mostram que uma rede neural de trés camadas pode ser usada com

sucesso no problema de deteccao de danos (Luo, Hanagud, 1997).
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A utilizagdo de Redes Neurais na solucido de problemas inversos vem crescendo e
um dos principais motivos € que podem ser usadas mesmo quando ndo se tem idéia das
equagdes do PI. Podem ser basicamente consideradas “aproximadores universais” de

funcoes.

A implementa¢do das Redes Neurais em hardware facilita suas aplicagdes préticas
e as torna ainda mais rapidas que os métodos tradicionais, pois uma vez treinada a fase da
identifica¢do dos pesos das conexdes, o0 processo torna-se muito rapido, pois entra na fase

de ativagdo (Brito, 2008).

O método de Coldnia de Formigas (CF) é uma técnica que busca representar o
comportamento de um conjunto de agentes que cooperam entre si para resolver um
problema de otimizacdo por meio de comunicagdo simples entre os agentes, simulando um
comportamento coletivo de formigas na escolha do melhor caminho até a fonte de

alimentos.

Associa-se cada formiga a um caminho possivel a ser percorrido. Cada caminho
simboliza uma solucao candidata e é representado em um conjunto particular de vértices de
um grafo. A cada geracdo escolhe-se a formiga que percorreu o melhor caminho, o qual
recebe uma quantidade extra de feromoOnio. Desse modo, as formigas das geracdes
posteriores serdo influenciadas e assim ao final de todas as geragdes assume-se que a
melhor solucdo € alcancada. Este procedimento € finalizado quando se atinge um ndmero

de geracdes em que se consiga uma aproximacgao 6tima das incégnitas em estudo.

Outra metodologia muito utilizada é a de Algoritmo Genético (AG). Esta técnica
surgiu em 1975 a partir do modelo da teoria de evolugao de Charles Darwin, na qual
elementos computacionais geram descendentes para, no final, sobreviverem os mais aptos
(Velho, 2002). E uma técnica para achar solucdo 6tima, pela utilizacdo da busca
estocdstica, para uma funcio objeto que no caso de PIs podem ser as fungdes residuos. O
fluxograma da Figura 2.9 descreve de forma geral os procedimentos de um Algoritmo

Genético.
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Selecao
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Mutagio
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Estimativa da nova populacdo

Fim

Figura 2.9 — Fluxograma dos processos envolvidos em um Algoritmo Genético
(modificado - Ferreira, 2007)

Alguns algoritmos numérico-computacionais sao especialmente desenvolvidos para
aplicacdo em resoluc¢do de PIs de identificacdo de danos em estruturas. Estes algoritmos
incorporam etapas que envolvem resolucdes seqiienciais de problemas diretos via Método
das Diferencas Finitas (MDF), Método dos Elementos Finitos (MEF) ou Método dos
Elementos de Contorno (MEC).

Ao contrario dos métodos experimentais que envolvem geralmente muito tempo
para elaboragdo além de altos custos, os métodos numéricos podem descrever o objeto em
estudo com mais riqueza e mintcia e por isso vém sendo utilizados em larga escala para a

resolucao de Pls.
A utilizacdo de métodos numéricos em problemas inversos fica também evidente

nas andlises das assinaturas estruturais que serdo definidas e exemplificadas na secdo

seguinte.
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2.4 ASSINATURAS ESTRUTURAIS CLASSICAS

As chamadas ‘“Assinaturas Estruturais” sdo fun¢des que adotam como pardmetros
os efeitos dinamicos e/ou estiticos das estruturas. Estes efeitos sdo confrontados
considerando-se o estado intacto e o estado danificado da mesma estrutura. Tal
procedimento de comparagdo entre certas caracteristicas estruturais (lidas no estado intacto
e no estado danificado) pode viabilizar a identificacio e localizacdo de defeitos na
estrutura danificada, o que constitui exemplo de resolu¢do de Problemas Inversos uma vez
que se busca, a partir de efeitos sobre algumas alteracdoes de certas caracteristicas
estruturais (efeitos na resposta dindmica e/ou estdtica) revelar informagdes sobre
determinado dano (causa) das mudancas nas caracteristicas estruturais. A andlise destas
funcdes pode, portanto, detectar a localizacdo, a identificacdo geométrica e até mesmo a

extensao do dano na estrutura.

Um exemplo tipico de assinatura para este procedimento de andlise € apresentado
no trabalho de Wang, Hu e Yao (2000) que comparando as caracteristicas estticas e
dinamicas de certas estruturas simples adota as mudancas das freqii€éncias naturais e das
respostas estiticas de uma viga de aluminio biengastada. O autor citado usa 0 mesmo

procedimento para uma trelica plana feita de aco. A assinatura adotada por Wang, Hu e

Yao (2000) é definida no vetor {DS}designado como Damage Signature tal como na

Equacao 2.1.

Au
Aw;

{DS}=

2.1

Em que:

A(Dj : € a diferenca das freqii€ncias naturais circular entre a estrutura intacta e danificada

Au: é um vetor que calcula a diferenca de deslocamentos em determinados nds da

estrutura entre o deslocamento na estrutura intacta e na estrutura danificada
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Nesta formulacao proposta por Wang, Hu e Yao (2000), o vetor Damage Signature

{DS} indica apenas a localizagdo do dano, enquanto a utilizagdo de um algoritmo iterativo

de otimizagdo ndo linear baseado em uma técnica de programacdo quadratica fornece a
extensdo do dano na estrutura. O método utilizado apresentou resultados eficientes nos

casos previstos, contudo para o cdlculo de Au e de AOJJ. foram considerados nas andlises

apresentadas apenas poucos pontos. Seria interessante a utilizacdo de cargas em mais
pontos assim como simulacdo de outros danos para garantir com maior convic¢do a

funcionabilidade do método.

Lam, Ko e Wong (1998), utilizando apenas parametros dindmicos, comparam casos
numéricos e experimentais para porticos planos de aco. Também aqui os autores utilizam a
estratégia da comparacao das caracteristicas da estrutura com e sem dano e verificam que o
método tedrico que propdem fornece indicagdes confidveis da localizacdo do dano para os

exemplos apresentados simulando a prética.

Utilizando a combinacdo da técnica Approximate Parameter Change (APC) com a
técnica Damage Signature Matching (DSM), a localizacdio do dano foi obtida pela
associacdo de valores dindmicos para diferentes casos de danos: em verificacdes numéricas
(para um portico de seis andares) e experimentais (para um portico de dois andares). As
duas técnicas sdo complementares ja que a técnica APC apenas aproxima a localiza¢do do
dano e a técnica DSM refina a busca, identificando onde estd o dano na estrutura com

maior precisao.

A técnica DSM, que da maior precisdao a localizacdo do dano, emprega o vetor
designado Predicted Damage Signatures (PDS), visto na Equacdo 2.2, que fornece a
localizagdo tedrica calculada, e o vetor designado Measured Damage Signatures (MDS),

visto na equacdo 2.3.

Na verificagdo numérica o vetor MDS referiu-se a valores de uma estrutura
simulada em programa computacional, enquanto que na verificacdo experimental, estes
valores (freqiiéncias e autovetores) foram medidos em laboratério com a utilizagdo de
martelo de impacto, acelerdmetros e foi também importante a utilizacdo de softwares que

organizam as informacdes obtidas por tais instrumentos.
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A{o}

2
1

{PDS, }= (2.2)

INCY

2
1

{MDS, } =

(2.3)

(13444
1

A{d)i} : € a diferenca dos autovetores no modo “i” entre a estrutura intacta e danificada

A, : € a diferencga de freqiiéncias entre a estrutura intacta e danificada no modo 1

Utilizando a técnica DSM, dano foi detectado com precisdo nos casos em que
ambas assinaturas (Equacdes 2.2 e 2.3) obtiveram similaridade para todos os modos
avaliados. Tal similaridade foi medida pela minimizacdo do residuo entre PDS e MDS de

acordo com a Equacdo 2.4.

Tanto a verificagdo numérica quanto a experimental foram satisfatdrias.

Dk = iH{PDSik }_{MDSi}

| (2.4)

Onde:

Dk: diferenca entre as assinaturas para situacdes de dano “k” previsto e medido.

Dems e Mréz (2001) apresentam uma técnica de localizagdo de danos para uma
viga plana e uma placa retangular baseada na sensibilidade das variacdes de suas
freqiiéncias para duas situagdes: a primeira variando o posicionamento do apoio da
estrutura e a segunda inserindo uma massa adicional ao longo da estrutura. Esta técnica
indicou bons resultados na detec¢do do dano, porém os autores utilizaram uma estratégia
pouco prética, pois na formulacdo apresentada introduziram, entre uma andlise e outra, a
mudanca da posi¢cdo do apoio nas vigas analisadas. Talvez fosse mais interessante
considerar uma carga concentrada moével, em vez de um apoio mével em mais pontos

assim como simulacao de outros danos.
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Pode ser citado ainda o trabalho de Brito (2008) que analisou onze assinaturas
diferentes para localizacdo de danos em trelicas planas e concluiu que a combinacdo de
parametros estaticos, como os deslocamentos nodais, juntamente com os dindmicos, como
as freqiiéncias da estrutura, mostraram uma maior eficiéncia no equacionamento de

funcdes objeto destinadas a identifica¢ao da localizacdo do dano.

Apesar de, em muitos casos, apenas a andlise dindmica ser a escolhida; nota-se que

existem muitos problemas inerentes a estas formulagdes entre eles:

(1) Os modelos dinamicos adotam formulagdes numéricas que dificultam as
verdadeiras caracteristicas dindmicas das estruturas de uso na pratica, como por

exemplo, a hipdtese de que ndo ha amortecimento;

(2) Nos testes de andlise modal fica dificil a obtencdo mais precisa dos modos de
vibrar das estruturas que se apresentam de forma muito rigida, que € o estado mais

comum de uma estrutura;

(3) Em alguns métodos usando andlise modal faz-se necessdria a determinacdo de

modos de vibrar de alta-ordem que sdo de dificil obtencdo (Hu et al, 2001).

Baseado nestas conclusdes, este trabalho utilizou a combinacdo da andlise dindmica
e estatica, que € mais simples e mais facil de ser executada experimentalmente, para a
determinacdo de danos em estruturas com o objetivo de alcancar resultados mais

expressivos e de maior aplicacao prética.

No capitulo seguinte, os fundamentos tedricos para o cdlculo das matrizes de
rigidez e de massa, bem como dos deslocamentos, autovalores (freqii€ncias) e autovetores
serda abordado com o intuito de construir assinatura que melhor possam identificar os danos

em estruturas aporticadas planas, portanto, com trés graus de liberdade por no.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS E METODOLOGIA

3.1 CONCEITOS DE ANALISE MATRICIAL DE ESTRUTURAS

Os conceitos de dlgebra matricial, por muito tempo, foram apenas ferramentas
utilizadas por matematicos. Antes da década de 40, poucos eram os artigos cientificos com
aplicacdo de matrizes em problemas de engenharia estruturais. Para fazer a andlise de
sistemas estruturais complexos, com muitos hiperestiticos, os engenheiros negavam-se a
aceitar métodos que tinham que manipulavam grandes quantidades de coeficientes
advindos de enormes sistemas de equacdes lineares. Em vez disso, eles preferiam métodos

iterativos como, por exemplo, o método de Hardy Cross (Livesley, 1969).

Observa-se que um dos objetivos fundamentais da andlise estrutural é a
determinacdo das tensdes e deformacdes com que a estrutura responde aos carregamentos
solicitantes. Entretanto, em 1946, o ENIAC (Electrical Numerical Integrator and
Calculator), tido como o primeiro computador digital, foi apresentado ao mundo. Este
acontecimento produziu mudancas substanciais na andlise de estruturas. O problema
passou a ser nao mais a dificuldade em manusear grandes quantidades de coeficientes, mas
o de como organizar os coeficientes em matrizes de forma adequada para a manipulagdo
eficiente pelos computadores digitais. Dai em diante foi crescente o nimero de programas
computacionais que utilizavam as técnicas de andlise matricial para solu¢do de sistemas

estruturais.

A finalidade da anélise estrutural, de forma genérica, é a determinacdo de todas as
acoes e deslocamentos de um sistema estrutural. Como este trabalho estd interessado
apenas em porticos, para se resolver um portico faz-se necessdrio dividir a estrutura em
elementos (geralmente vigas e colunas). As propriedades de cada elemento sdo
representadas pela relacdo entre agdes nodais e deslocamentos nodais. Se houver carga
distribuida, estas podem ser transformadas em cargas nodais equivalentes, de sorte que a
resolugdo de um poértico implica no conhecimento de todos os deslocamentos e acdes em
cada n6 do portico. Nota-se que, nesta definicdo, por cargas entende-se forcas e momentos;

e por deslocamentos, entende-se translacdes e rotagdes.
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Existem trés tipos de equacdes que as agdes nodais e os deslocamentos nodais dos

elementos de um poértico devem satisfazer (Livesley, 1969 e Przemieniecki, 1968):

(a) As equagdes constitutivas que relacionam as cargas nodais aos deslocamentos
nodais para cada elemento individualmente e que sdo obtidas a partir da relacdo

entre acdo e deformacgdo levando em conta as leis constitutivas.

(b) As equacdes de compatibilidade que igualam apropriadamente os
deslocamentos nodais dos elementos que se ligam ao mesmo nd. Estas equacdes
permitem que as partes discretizadas em elementos da estrutura ndo se

superponham nem se separem de forma inadequada e sem sentido fisico.

(c) As equagdes de equilibrio que estabelecem que em cada né as agdes externas
atuantes no n6 devem se equilibrar com as cargas reativas de cada elemento que se

ligam a0 mesmo no.

De maneira geral, os métodos de andlise de estruturas aporticadas podem ser
classificados de acordo com a ordem como as equagdes de compatibilidade e de equilibrio
sdo utilizadas — condicdes (b) e (c), no pardgrafo anterior. O método dos deslocamentos,
por exemplo, utiliza os deslocamentos como incdgnitas e requer a solu¢do das equacdes de
equilibrio. De forma simplificada, o método dos deslocamentos consiste em somar uma
série de solucdes bdsicas que satisfazem isoladamente as condi¢des de compatibilidade,
mas que ndo satisfazem as condi¢des de equilibrio da estrutura original, para na
superposicdo restabelecer as condi¢des de equilibrio. J4 o método das for¢as consiste em
somar uma série de solugdes bdsicas que satisfazem as condi¢des de equilibrio, mas que
ndo satisfazem as condi¢des de compatibilidade da estrutura original, para na superposicao

restabelecer as condi¢des de compatibilidade.

Entre os dois métodos, o método dos deslocamentos, também conhecido como
método da rigidez, € o mais empregado na andlise estrutural, j4 que é mais comum na
bibliografia por fazer a descricdo dos carregamentos nodais, ao invés dos deslocamentos,
como dado inicial do problema, o que é mais simples na pratica. Portanto, neste trabalho

escolheu-se o método da rigidez, que utiliza a matriz de rigidez multiplicada pelos
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deslocamentos nodais (incégnitas) para satisfazer o equilibrio nodal e como um todo da
estrutura aporticada. O resultado desta operagdo matemdtica ¢ um conjunto de equagdes
escritas para um mesmo referencial global da estrutura que relacionam o vetor de

carregamentos nodais externo, {P}, juntamente com o vetor de deslocamentos nodais,

{A}, a uma matriz de coeficientes, conhecida como matriz de rigidez, [K] , conforme a

equacao seguinte.

{P}=[K]{A} (3.1)

Em que: {P} é o vetor das forgas externas atuantes nos nés da estrutura aporticada
e em equilibrio com as forcas reativas dos elementos; {A} é o vetor dos deslocamentos

nodais e[ K]é a matriz de rigidez global.

Na Equacdo 3.1, o nimero de equagdes a ser resolvido serd igual ao nimero de

deslocamentos ndo especificados ou niimero de graus de liberdade da estrutura.

Como este trabalho propde-se a usar assinaturas estruturais para os porticos intactos
e danificados, e estas assinaturas sdo fungdes dos deslocamentos, freqiiéncias ou mesmo
variagdes dos termos das matrizes de rigidez; torna-se imprescindivel, o conhecimento da
montagem da matriz de rigidez dos poérticos bem como do cdlculo dos deslocamentos e

freqiiéncias relativos a estrutura intacta e danificada.

Para alcancar estes objetivos, foi utilizado como ferramenta de calculo o programa
Microsoft Excel para a obtencdo das matrizes de rigidez local bem como para a montagem
da matriz de rigidez global. Também foi utilizado o programa MATLAB 7.0 para realizar as
operacdes matriciais de modo a resolver o sistema matricial e produzir os resultados em
deslocamentos e em freqii€éncias naturais da estrutura as quais correspondem aos
autovalores do problema dindmico de vibracdo livre ndo amortecido. E ainda, para se

certificar da precisao dos resultados, o programa SAP2000 foi utilizado.
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3.1.1 Matriz de Rigidez do Pértico Plano

Na equagdo 3.1 anterior, o termo [ K] é formado por elementos Kj; e tem muita

relevancia neste trabalho, pois corresponde a uma interpretagdo fisica: cada Kj; da matriz

de rigidez estard associado a um ou mais elementos (danificados ou ndo) da estrutura.

Mantidas as mesmas condi¢des de carregamento e de vinculo, para a mesma
estrutura com e sem dano, havera variacdes nos termos da matriz de rigidez (local e global)
e conseqiientemente nos deslocamentos e nas freqii€éncias de vibrar da estrutura. Estas
variacoes serdo abordadas nas proximas secdes pela construcdo da matriz de massa bem

como pela defini¢do das assinaturas estruturais.

Dada a importancia da matriz de rigidez neste trabalho, faz-se nesta secio uma
revisdo dos principais conceitos envolvidos na montagem das matrizes de rigidez local e
global. Nota-se ainda que este trabalho limita-se a pérticos planos com carregamentos no
mesmo plano e, portanto, os graus de liberdade associados a cada n6 do portico sdo duas

translacdes e uma rotacao.

A Figura 3.1 apresenta as translacdes associadas ao sistema de coordenadas locais

sdo uy, u, e a rotagdo € O; no sistema global, respectivamente U, , Uy e 0, como

y
representados para um elemento genérico. Os eixos locais estdo representados na figura

3.3.
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Figura 3.1 — Representacdo de elemento bidimensional com trés graus de liberdade
(uy, uy e 0) e comprimento L no eixo global.

O método aqui adotado parte de principios gerais para o cdlculo da matriz de
rigidez local e global e segue os procedimentos adotados nas referéncias Kardestuncer
(1974); Livesley (1969) e Przemieniecki (1968). Nestas referéncias, a menos de pequenas
variacoes de referencial, a montagem da matriz de rigidez local da estrutura inicia-se com
o estabelecimento de um sistema de coordenada local vinculado a cada n6 do elemento
(conforme ilustrado na Figura 3.1) e também a um sistema de coordenada global unico,
para que os deslocamentos e forcas dos diversos nds que compdem a estrutura aporticada

plana possam fazer referéncias a um sistema unico.

Inicialmente, cada n6 da estrutura é devidamente identificado de forma tnica com
um numero, incluindo os nds dos apoios. Esta numeracdo corresponde a numeracdo nodal.
Também os elementos de barra que estdo definidos entre dois nds extremos da barra sao

identificados por um nimero conhecido como niimero do elemento (ou barra).

Para a montagem da matriz de rigidez de um pdértico alguns principios devem ser
respeitados, tais como:

(a) admite-se que a estrutura estd sujeita apenas a pequenas deformacgdes e rotacoes.

(b) os materiais envolvidos na estrutura sdo todos considerados trabalhando em

regime linear e eldstico.
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(c) vale o principio da superposicao de efeitos.
(d) admite-se que haja equilibrio em cada né e na estrutura como um todo; e

(e) hd compatibilidade de deslocamento em cada né e nos vinculos da estrutura.

Desta forma, para uma estrutura genérica mostrada na Figura 3.2 e em relagdo ao

sistema global de coordenadas (X,Y), sob cargas externas nodais representadas pelo vetor

de carga no sistema global {P}={Plx’Ply’Manx’PzY’Mz""’P

n

X,PHY,MH} e o vetor
deslocamentos {A} ={Ax,Ay,0,,A,,4,1,0,,,A.,A,,,0,} . segundo os principios de

energia aplicados a corpos eldsticos, a energia potencial total de uma estrutura, geralmente
denominada de 7, € a soma da energia potencial das forcas externas (i. e. W) e da energia
total de deformacdo. Estando a estrutura vinculada de tal forma que ndo haja deslocamento
de corpo rigido, o primeiro variacional da energia potencial total é estacionario (dm = 0).
Além disso, sendo o sistema conservativo, entre outros teoremas de casos especiais dos
principios de energia potencial minima, vale o Primeiro Teorema de Castigliano, que
enuncia: “Se um corpo eldstico linear, geometricamente, no qual ¢ impedido qualquer
movimento de corpo rigido, atuam for¢as concentradas, independentes entre si, a derivada
parcial da energia de deformagdo em relagdo ao deslocamento de uma das forcas € igual a

propria forca”. Para mais detalhes ver a referéncia (Mason e Souza, 1976).

No caso retratado na Figura 3.2, a energia potencial das forcas externas W a energia
de deformacdo W (grandeza escalar) produzida por este conjunto de forcas externas sobre

o corpo eléstico da Figura 3.2 pode ser escrita para um sistema com 7 nds, como:

1
W= E(PIXAIX + PIYAIY +Mlel R PiXAiX + PiYAiY +Miei +- +Mnen) (3-2)
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b X AN
Figura 3.2 — Estrutura genérica sob carga P
Introduzindo-se uma pequena variag¢do no vetor deslocamento A,y em um né “17,

por exemplo, podemos calcular a variacdo da energia W em relacdo a esta variagdo, i.e.

dW/0A , na Equagdo 3.2 anterior, de acordo com a seguinte expressao:

oW 1| dPy oP oM P, oM
=— Ay +—XA, +—0,++—FA +-+—20 3.3
94, 2(8A1X NTOA oA TTTOa e TG G-
Pelo primeiro teorema de Castigliano, sabe-se que dW/0A, = P,, e, portanto:
opP oP, oM oP, oM
P,=|—*A +—A,+—0++—XA ++—260 3.4
1X |:aAlx X aAlx 1Y aAlx 1 aAlX iX aAlx n ( )

4 669

Ou, de forma mais geral, para uma variagdo no vetor deslocamento A,y do no “1”,

a forca Py, = dW/0A e, portanto, tem-se que:

P, M, , P, 8Mne:| s

P oP A 1Y A
x =| =—%A + +
X OA ™ OA_ Y A A
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A equacdo anterior, escrita de forma matricial, para todas as forgas, estd

representada CcoOmo segue:

I aPlX al)IY aMl aPlX aMn
aAlX aAlX aAlX aAlX aAlX
P 9P, oM, P M, A
Px] 19A 9A_ oA oA oA |7
P A
P‘Y o oP, oM, OB, oM, elY
e 0 30 00 08 0 .
) | e ' 3.6
P, A 50
: aPlX aPlY aMl aPix aMn : )
; OA_ OA_ OA_ oA aA_ ||
p | [ 0
aPl X aI)IY a1\/11 aI)iX aMn
00 00 08 20 20

Chamando Ky, =dPy / dA,y como o termo da matriz “n x n”, fisicamente

£ 6619

podemos interpretar este termo como uma for¢ca que surge no né “i” e na dire¢do global

I3l

“X” quando h4 uma variacdo unitaria do deslocamento na direcao global “Y” do n6 “j”.

Portanto, com esta simplificacdo na notagcdo a Equacao 3.6 pode ser reescrita, como:

PIX _K1x1x KleY Klee KlXiX Kane AIX
PlY KIYIX KIYIY KlYle Klle KlYne AIY
Pl(-) KIOIX KlelY Klele KlelX Klene e1
Y : Ou {P} _ [K]{A} (3'7)
Pix KleX KleY Kine o KleX e Kan(-) Aix
Pne _KnXIO KnYl(-) Knel(-) KanO Knene en

Em que : {P} € o vetor de forcas generalizadas (generalized-force vector), i.e.
for¢as e momentos nas dire¢des X e Y do sistema de coordenada global; [K] ¢ a matriz de

rigidez global da estrutura e {A} € o vetor dos deslocamentos nodais generalizados
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(generalized nodal displacement vector), 1.e. rotagdes e translacdes nas direcdes X € Y no

sistema de coordenada global.

Nota-se ainda que, segundo a interpretacdo fisica dos termos da matriz de rigidez
global, os nés ndo conectados correspondem a termos nulos, pois ndo ha aparecimento de

forcas nestes nés desconectados devido a variagdo unitdria de deslocamento.

Também fica clara a simetria da matriz de rigidez, tendo em vista que:

o, 9 (awj d [ oW

nim oA, OA, |9, ) oA, | oA,

= ijin (38)

A expressao 3.7 ainda pode ser simplificada adotando-se as seguintes expressoes:

P A Kiix Ky Kixio
{Pk} =Py e {Ak} = Ay ¢ © [Kij] = Kinx Kiviy Kine (3.9)
Mk ek Kier Kier Kieje

E, portanto, a Equacao 3.8 pode ser reescrita como:

P A
l Kll Ki' im I<m I
P i A,
ij ij an
P, = A (3.10)
: sim K = - K _I|."
Pn L Knn _ A

Entretanto, a matriz de rigidez global é mais comumente formada a partir das
matrizes de rigidez locais de cada barra (ou elemento) da estrutura. Pode-se adotar a

estratégia de se determinar a matriz de rigidez local de uma barra genérica “i-j”, com nds

[13%4] [13%4]

i” e “j” nas extremidades a partir de deslocamentos unitarios &

x =1 (emque “i”€éonde

“k” uma direcdo de deslocamento, i.e. translagdo local, x ou y, ou rotagdo, 0) e do

conceito do termo de rigidez local associado, i.e. k. . que significa a for¢a que surge no né

injk

[13%4] [Ie2)

i” na dire¢do “n” (x ou y ou 0) quando um deslocamento unitdrio no né “j” é aplicado na

36



direcdo local “k” (x ou y ou 0). Portanto, adotando-se translagdes e rotacdes unitarias pode-

se obter os termos da matriz de rigidez local.

Para a montagem da matriz, a primeira coisa a se fazer nesta formulacdo de método
matricial € decidir sobre os tipos e orientacdes das coordenadas axiais. Esta escolha poder
ser feita em qualquer barra da estrutura, desde que a estrutura seja totalmente composta de
membros rigidos. Contudo, € importante escolher uma orientacdo que nio cause
ambigiiidade. Por exemplo, se for escolhido o mesmo sistema de coordenadas para ambas
extremidades da barra, em qual das extremidades se indicaria a direcdo da tensdo? Alguns
textos assumem que seria na extremidade esquerda, outros identificam o que é definido
como primeiro ndmero dos dois nds. Todavia, independentemente de como essas
definicoes sdo estabelecidas, percebe-se que o uso do mesmo sistema de coordenadas para
ambas os extremidades pode causar confusdo. E assim, na tentativa de evitar tais
ambigiiidades, os eixos locais neste trabalho sdo orientados de acordo com a Figura 3.3 na
qual nenhuma das extremidades precisa receber preferéncia. De acordo com a Figura 3.3,
as dire¢Oes positivas dos eixos locais sao orientadas por cada extremidade do membro
como segue:

- O eixo local x representa dire¢do da tensiao;

- O eixo local y é perpendicular a x e, quando gira 90° no sentido hordrio, € idéntico a x;

- O eixo local z, que representa rotacdo, € perpendicular ao plano xy (plano em que se
encontra a estrutura), no qual o sentido anti-hordrio € assumido como positivo

(Kardestuncer, 1974).
Para exemplificar a obten¢do da matriz de rigidez local e global relativo a um

elemento de barra de um portico num plano, observe o elemento “m” da Figura 3.3, que foi

destacado e ampliado da Figura 3.2, formado pelos nés j e 1.
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X Xi X
Figura 3.3 — Elemento “m” destacado da estrutura (Kardestuncer, 1974 - modificado)

Neste caso, adotando-se a convencdo dos esforcos generalizados locais nodais

(forcas p,,p,e momento m) e deslocamentos generalizados locais nodais
(translagdes 8, , 8, e rotagdo @) nodais, a matriz de rigidez local do elemento de pértico

plano pode ser escrita como segue na Equacgdo 3.11, de acordo com Kardestuncer (1974):

EA 0 0 : EA 0 0
L ! L
p 12EI —6EI 12EI  —6EI | (g
ix 3 2 ! 3 2 ix
p: N oL,
1y o “OEL 4EA . = —6EI 2EA 1y
Mg L2 L E L2 L e1z
e dommmmm oo (3.11)
. 0 0 : .
p Jx % ) % 0 0 8_]x
L 'L 5
Py o 12EI —6EI ! 12EI —6EI || Jy
—-6EI 2EA | —6EI 4EA
O = <4 0 — I
L L L L L |

Observa-se que as trés primeiras linhas da Equacgdo 3.11 sdo relativas as forcas

(1344

generalizadas que aparecem no nd “i” enquanto as trés ultimas linhas s@o relativas ao né

(1344

7°. As trés primeiras linhas do vetor deslocamento generalizado sdo relativas aos

(1344} [15%4]

deslocamentos no né “i” e as trés ultimas ao né “j”. Assumindo as simplificagdes
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correspondentes a Equacdo 3.11 anterior, mas para o sistema local, e considerando ainda as
(1344} £ 6619

forgcas no “i” para o elemento orientado como “i-j” ou as forcas no né *j” para o elemento

orientado como “j-1” podemos escrever:

Pix Pix 8ix 8jX
Py = {pij} APy T {pji} 10w = {Sij} 0w = {Sﬁ} (3.12)
m. m. 0.

LJij J ji 1 ij J ji

Neste caso a Equacgdo 3.11, pode ser reescrita como:

Pjj ki Kk [[§,

ij j
= (3.13)
Pj k; ki[9

J

Impondo a compatibilidade de deslocamentos globais, entre as extremidades das

(13544

barras (a, b, ¢c) que se conectam ao mesmo nd “i” podemos escrever no sistema de

coordenada global:

A=A =A, = A, (3.14)

Em seguida impondo o equilibrio entre as forcas que atuam nas extremidades das

(1344}

barras (a, b, ¢) que se conectam ao mesmo né “i” e a forca externa que atua neste nd

(Pi)eXt , chegamos, no sistema global a:

(l)i)ext =l)ia+Pib+ ......... +P (315)

1%

Cada for¢a na Equacao 3.15 no n6 “i” pode ser expressa no sistema global:

P=KA +K,A +K A +---- +K, A (3.16)

ic— ¢

Sendo cada matriz de rigidez obtida a partir da matriz de rigidez local, com a

utilizagdo da matriz de rotacdo Rij que, por sua vez, € obtida pela seguinte operacio

(Kardestuncer, 1974):
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ij

K,

'

ijoij

=R

R, com R; =| —sen(a) cos(a)

cos(a) sen(a) O
0 (3.17)
0 0 1

No caso de estruturas aporticadas de interesse neste trabalho, a matriz local definida

na Equacgdo 3.11, apds ser pré-multiplicada pela transposta da matriz R e pés-multiplicada

pela matriz de rotag@o R, resulta na seguinte matriz global:

kgi Ky
Kij= . (3.18)
k.. ki
i i
Em que (Kardestuncer, 1974):
_ 6-E-1,
2 I122E-I, E-A 12-E-I, -sen o
—-COS” 0L+ 3 -sen”-Q —_— 3 -COSOL-sen o L2
L L i L L
. |[(E-A 12.E-1 E-A 12-E-1 _OE Yy osa
K. =||| —2-"2"""Z |.cosa-sena A senZo+-2 2 cos? o (3.19)
ii L L3 L L3 2
l6-E-Iz _Sena] {_6-E-Iz .cosal [4-E-IX]
2 L, L
L 13x3
6-E-I,
E-A 2 12.E1, 2 E-A 12-E-I, .senq
-] ——-coST o+ -sen- o = — -COSOL-Sen Ol
L L3 L L3 2
E-A 12.E-1 E-A 12-E-I _OE g esa
= [-]| =222 |cosa-sena | =2 sena+ -2 2 cos L, (3.20)
L L3 L L3
l_6-E-IZ _Sena] l6-E-Iz‘cosa] [Z-E-IX]
2 L, L
L 13x3

Para obter as matrizes K;J e K;, definidas na Equacdo 3.19 e 3.20,

respectivamente, basta substituir & por (1 807 + 0{).
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Note que:

S e seng=——'

cosoL = (3.21)

Em que:

kjii : Submatriz 3x3 (ou Matriz de rigidez Local) para o célculo da diagonal de K
kij : Submatriz 3x3 (ou Matriz de rigidez Local) de K

L : é o comprimento total da barra local;

A : € a drea da secdo transversal da barra local;

I, : € o momento de inércia da sec¢do transversal da barra local;

E : Médulo de Young (ou médulo de elasticidade) da barra local;

o : angulo entre as barras que compdem o no;

(x,.;xj) : Coordenadas globais no eixo x;
(¥;3y;): Coordenadas Globais no eixo y;

i, j : numeragdo dos nés do elemento;

Adotando sempre i < J.

O programa Microsoft Excel auxiliou na obten¢do das matrizes de rigidez locais e,
conseqiientemente, na montagem da matriz de rigidez global completa de cada uma das
estruturas. Este programa foi escolhido por ser comumente utilizado para diversas
finalidades, pela facilidade de acesso e amplo conhecimento. Porém, o programa MATLAB

também poderia gerar tais matrizes.

3.1.2 Matrizes de Massa

O método adotado para o cdlculo da matriz de massa das estruturas deste trabalho é
o de Massa Concentrada (ou Lumped Mass, em ingl€s). Em uma andlise de um sistema
dindmico, esta € a forma mais simples de se representar as propriedades de inércia de uma

estrutura em modelo matematico.
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Este procedimento é baseado no equilibrio de um sistema dindmico, utilizando o
principio da superposi¢cdo. Ele consiste em distribuir a massa de cada elemento de uma
estrutura em suas extremidades, fazendo com que cada né concentre uma parte da massa
do elemento a que estd conectado. Esta concentracdo de massa nos nds tem como
conseqiiéncia fazer com que a Matriz de Massa Global possua apenas os elementos da

diagonal ndo-nulos (Przemieniecki, 1968).

As massas concentradas referem-se as inércias de translacdo e rotagdo do elemento.
Porém, a inércia de rotacdo (ou massa rotacional) serd considerada nula nos calculos desta

pesquisa.
Percebe-se, portanto, que para a montagem da matriz de massa global da estrutura
(M), similarmente a matriz de rigidez, deve-se primeiramente obter suas submatrizes

denominadas matrizes de massa local (m).

As linhas e colunas referentes a impedimentos de movimento devem ser retiradas

pois sdo influenciam na massa concentrada.

Sendo a massa rotacional nula, a matriz de massa local sera:

R U
m, =Y P 2 nl0 1 0 (3.22)
00 0

Em que:

m,, : Matriz de Massa Local referente ao n6 i;
p, : Massa especifica do elemento “n” conectado ao no i;
A, : Area da se¢do do elemento “n” conectado ao no i;

L, : Comprimento do elemento “n” conectado ao no i;

n: ndmero do elemento (ne )
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Segundo Przemienieck (1968), na maioria das aplicacdes préticas este é método
mais utilizado devido as significativas vantagens computacionais provindas do fato de a

matriz de massa da estrutura ser diagonal.

O programa Microsoft Excel auxiliou na obten¢do das matrizes de massa locais
para, conseqiientemente, ser montada a matriz de massa global completa de cada uma das
estruturas. Neste caso também poderia ser utilizado o programa MATLAB poderia para

gerar tais matrizes.

3.2 VARIACAO DE RIGIDEZ E DESLOCAMENTO EM ESTRUTURA COM
DANO

Considerando a andlise estdtica de uma estrutura sem defeito, em equilibrio e
submetida a determinada carga, o resultado de seus deslocamentos obedece a seguinte

Equacgdo 3.23.

{P}=[K,]{u,} (3.23)

Em que:

[K,]: matriz de rigidez da estrutura intacta;
{u,}: vetor deslocamento da estrutura intacta;

{P} : vetor de cargas aplicadas a estrutura.

Ao analisarmos a mesma estrutura, porém submetida a determinado dano, havera
uma variacdo AKem sua matriz de rigidez. Entdo, a Equacdo 3.24 representa uma nova

situacdo de equilibrio.

{P}=([K,]+[AK]){u} (3.24)

Em que:
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{u}: vetor de deslocamento da estrutura com dano;

[AK]: matriz resultante da variagdo entre as matrizes de rigidez da estrutura intacta e

danificada

A Equacdo 3.24 também pode ser escrita da seguinte forma:
{u}=(, +AK)"{P}=K™"'{P} (3.25)

Se considerarmos a inversa da matriz K, ou seja K™, aproximada por uma série de

Taylor truncando o desenvolvimento no termo de primeira ordem, resulta-se em:

K'=K,"-K,"(AK) K, (3.26)

E entdo, substituindo a Equagdo 3.26, encontrada pela aproximagdo em série, na

expressao 3.25, teremos:

{u}=k"{P}=([K,"]-[K," J[AK][K," ])}{P} (3.27)

E assim a variacdo {Au} entre estrutura sem e com dano possui a relagdo

apresentada pela Equacdo 3.28, a seguir:

{au}={u,}-{u} =[K,” [AK][ K, |{P}=> [K, [{Au} =[AK]{u,} (3.28)

A Equacdo 3.28 foi utilizada no estudo de Wang, Hu e Yao (2000) para a obter o

parametro {Au}e utilizd-lo dentro da formulacdo da assinatura. Entretanto existe

imprecisdo na variagdo {Au} , pois, para obté-la, foi utilizado o procedimento experimental

que fatalmente incorre em erros de medicdo, condi¢des fisicas, entre outros. Sendo assim,

neste trabalho, o cédlculo da variacdo de deslocamento {Au} serd feito de forma numérica a
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partir de {u} e {u,} que serdo calculados pelas suas respectivas matrizes de rigidez [K] e

[K,]. conferindo dessa forma maior precisdo aos resultados.

3.2.1 Calculo do Deslocamento

Os deslocamentos foram obtidos a partir da andlise estdtica das estruturas,

utilizando como premissa a Equacdo 3.5, com o auxilio do programa MATLAB 7.0.

No programa MATLAB 7.0 foram introduzidas as matrizes de rigidez (K) e de forca

(P) aplicada nos n6s de certa estrutura.

A expressdo, em linguagem do programa MATLAB ¢ representada pelas Equacdes

3.29, 3.30 e 3.31 para o célculo do deslocamento.

[Kn K12 Kln
>S>K= 2 2 an (3.29)
Knl Knn];
[P,
>P= " (3.30)
P 1;
>>u =inv(K)*P (3.31)

Em que:
K: Matriz de rigidez da estrutura
P: Forgas aplicadas nos nos da estrutura

u: Matriz de deslocamento da estrutura;

Em pseudocddigo:

Passo 1: Gerar todos os elementos da matriz de rigidez K na planilha do Microsoft Excel.
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Passo 2: Gerar todos os elementos da matriz de forgas P aplicadas na planilha do Microsoft
Excel.

Passo 3: Entrar no programa MATLAB 7.0.

Passo 4: Copiar e definir no MATLAB 7.0 a matriz K, conforme a Equacgao 3.29

Passo 5: Copiar e definir no MATLAB 7.0 a matriz P, conforme a Equagao 3.30.

Passo 6: Resolver a Equagdo 3.31.

Desse modo, foram calculados os deslocamentos para variagdo do posicionamento

das cargas nos n6s da estrutura.

Além da obtencdo dos deslocamentos, o proximo passo para que existam
parametros suficientes para o cdlculo das assinaturas, e posterior andlise da localiza¢ido do

dano na estrutura, é a obten¢do da variacdo de freqiiéncias, como serd apresentado a seguir.

3.3 VARIACAO DE FREQUENCIAS EM ESTRUTURA COM DANO

Considerando agora a equacdo da andlise modal de uma estrutura, a andlise
dindmica para obtencdo das freqiiéncias naturais e os modos de vibracdo € feita para a

estrutura ndo amortecida e sem aplicacio de forcas externas teremos (Livesley, 1969):

[M]-{ii(0)} +[K]-{ut)} ={P(t)} (3.32)

Em que:

[K] : € a matriz de rigidez da estrutura;
[M]: ¢ a matriz de massa;
{u(t)} : vetor deslocamento;

{li(t)} : vetor aceleragao.

A obtencdo dos valores de freqii€ncias naturais € os modos de vibragdo sdo de
extrema importancia para a andlise dinamica de deteccdo de danos uma vez que as
freqiiéncias naturais permitem detectar a existéncia de danos, ja que sofrem alteragdes em

relacdo a freqiiéncia da estrutura intacta, e os modos de vibragdo fornecem informagdes
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localizadas ao longo de toda a estrutura (Santos, 2007). Nesta pesquisa, somente serd

trabalhada a localizagdo do dano e, portanto, serdo utilizadas apenas as freqiiéncias
naturais.

Resolvendo a Equagdo 3.32 para um sistema linear, obteremos:

{u®)} ={0},-cos(a,-t) (3.33)

Em que:
{(1)}j : autovetor, representando o modo de vibragdo da jotaésima freqiiéncia natural;

o, : jotaésima freqiiéncia circular natural;

t: tempo

Considerando a Equacao 3.33, para uma estrutura ndo-danificada, teremos:

(o’ [M,]+[K,])-{8,}, =0 (3.34)

Em que:
[KO] : matriz de rigidez da estrutura intacta;
[MO] : matriz de massa da estrutura intacta;

{0,},: autovetor da estrutura intacta;

®,, : freqii€ncia circular natural da estrutura intacta.

Em uma estrutura rigida, ao longo da qual ndo existem pontos que permitam

rotacdo e/ou translacdo livres, como € o caso das estruturas apresentadas neste trabalho;

sabe-se que a matriz de rigidez € ndo-singular.
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Sendo assim, assumindo det[K,]#{0}, podemos multiplicar a Equagdo 3.34 por

(%-[KO]_l] e obteremos as Equacdes 3.35 e 3.36.
.
j0

( L -I—[Ko]‘l-[Mo]J-{%}j =0 (3.35)

W;,

1
{m ZJ-I%J{QJj—O (3.36)

jo

Em que:

I : matriz identidade;
-1 , « . A+ ey .
D, =[K,] ‘[M,], também chamada “matriz dinimica”, para a estrutura intacta

(Przemieniecki, 1968).

Entdo, a equacdo caracteristica das freqii€éncias naturais para vibracdes livres em

uma estrutura rigida € descrita pela Equacao 3.37:

=0 (3.37)

——5 =A,, teremos para a vibracdo livre de uma estrutura ndo-

j0

Considerando

danificada, o problema de autovalor que pode ser visto pela Equacao 3.38:

Ay -I=Dy|=0 (3.38)

De forma semelhante, teremos as equagdes para as estruturas danificadas que se

apresentam a seguir:
1 -1
(a?Je{K] {Nﬂ]{¢h=0 (3.39)
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1
E.1_]) .{¢}j_() (3.40)

J

1
—+1-D|=0 (3.41)
o;

A-I-D|=0 (3.42)

Em que:

[K]=[K,]+[AK]: matriz de rigidez da estrutura danificada;
[M]=[M,]+[AM]: matriz de massa da estrutura danificada;
{0}, ={0,}, +{A¢}, : autovetor da estrutura danificada;

O, =0, + Am: freqiiéncia circular natural da estrutura danificada;

-1 4 13 : AL 9 s £
D =[K] :[M], também chamada “matriz dinAmica”, para a estrutura danificada.

A=A, +AA: autovalor da estrutura danificada.

z

Usualmente, ¢ assumido que nao hd perda de massa devido ao dano e assim

M =M, ou AM=0. E importante salientar que assumir esta hipétese exerce influéncia

(€N

significativa na obteng¢do dos autovalores A uma vez que, analisando a Equacdo 3.42,

(N

notavel que o cdlculo deA depende do valor da matriz dindmica D, que por sua vez
diretamente proporcional & matriz de massa M. Como [M]=[M,]|+[AM], percebe-se que
ha considerdvel diferenca no valor das freqiiéncias entre estruturas que possuem danos que
provocam ou ndo perda de massa. Neste trabalho, serd considerado que o dano nio provoca

perda de massa da estrutura, ou seja, que M =M, como ocorre usualmente . Sendo assim,

o dano afeta apenas a matriz de rigidez da estrutura e nao a de massa, e entdo a variagao da

freqiiéncia ndo leva em consideragdo a variagdo de perda de massa.
As assinaturas estruturais analisadas neste trabalho t€m como objetivo identificar a

localizagdo de dano em estruturas aporticadas planas. Os principais parametros a serem

aplicados a estas funcdes levam em conta, além da andlise estdtica ja apresentada
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anteriormente com o cédlculo dos deslocamentos, a andlise dindmica, especialmente, as

variagoes de freqiiéncia A®.

3.3.1 Calculo das Freqiiéncias

As freqii€éncias foram obtidas a partir dos autovalores das estruturas, tal como

mostram as Equagoes 3.40, 3.41, 3.42 anteriores, com o auxilio do programa MATLAB 7.0.

No programa MATLAB 7.0 foram introduzidas as matrizes de massa (M) e rigidez

(K) de certa estrutura e assim era obtida a matriz D, também chamada “matriz dindmica”
-1 - ,
em que D=[K]| :[M]. Esta expressdo ¢ calculada pelo programa de acordo com as

expressoes 3.43, 3.44 e 3.45, que mostra a linguagem em MATLAB:

K, K, .. K_
s K = 21 22 2n (343)
Knl I(nn];
M, O .. O
M, .. O
>>M = 0 (3.44)
0 e e M_I;
>>D =inv(K)*M (3.45)

Em pseudocddigo:

Passo-1: Gerar todos os elementos da matriz de rigidez (K) na planilha do Microsoft Excel.
Passo-2: Gerar todo os elementos da matriz de massa (M) na planilha do Microsoft Excel.
Passo-3: Entrar no programa MATLAB 7.0.

Passo-4: Copiar e definir no MATLAB 7.0 a matriz K, conforme a Equacdo 3.43.

Passo-5 Copiar e definir no MATLAB 7.0 a matriz M, conforme a Equagao 3.44

Passo-6: Resolver a Equacgao 3.45.
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Encontrada a matriz D, o préximo passo é a obteng¢do dos autovalores (d), que

1 . ~ ~ <
representam —-, a partir da expressdo representada pela expressdo 3.46, também em
®

linguagem do programa MATLAB.

>>d = eig(D) (3.46)

A expressao 3.47 mostra como é exposto o resultado das “n” freqii€ncias obtidas no

programa MATLAB 7.0:

[1/ ;

1/

>d= (3.47)

/o]

Sendo ®, a enésima freqii€ncia natural da estrutura de matriz de rigidez K.

Na Equacdo 3.47, percebe-se que d é uma matriz que contém todos os autovalores
de acordo com as Equacdes 3.40 e 3.41. E entdo, invertendo e em seguida e extraindo a
raiz quadrada de cada valor desta matriz, teremos como resultado todas as freqiiéncias de

uma determinada estrutura.

Sabendo-se como obter as freqiiéncias e os deslocamentos (descrito na subsecdo
3.2), resta agora organiza-los para andlise de deteccao de danos em estruturas o que serd

feito pela definicao das assinaturas estruturais a seguir.

3.4 METODOLOGIA

Neste capitulo ja foram definidos os parametros principais a serem utilizados para a
localizacdo do dano, porém estes devem ser organizados de forma a validar uma avaliagdo
e assim atingir o objetivo de localizar um dano em determinada estrutura. Por isso, foram

escolhidas algumas assinaturas estruturais.
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A assinatura estrutural é uma fun¢do cujo objetivo € representar a variacdo de
comportamento de uma estrutura de acordo com o dano a que € submetida. A comparacao
entre os resultados obtidos para uma mesma assinatura pode identificar se a estrutura
contém ou nao algum defeito, além de localizd-lo e ainda definir a extensdo deste dano.

Porém, esta tltima abordagem ndo serd enfocada neste estudo.

Nota-se que, para uma mesma estrutura, diferentes valores de deslocamentos e
freqiiéncias resultardo em diferentes valores de uma dada assinatura que dependa destes
parametros. Os deslocamentos (u) variam de acordo com a combinagdo da localizagdo da
carga no nd e do dano simulado, enquanto a freqiiéncia (®) depende da localizacdo e

extensio deste dano.

E importante destacar que neste caso, foi utilizada a aplicacio de uma carga
concentrada em diferentes nés da estrutura para a obtencdo dos deslocamentos, o que induz
a uma mais aplicacdo pratica, diferentemente do estudo de Dems e Mréz (2001) que
apresentaram a varia¢do do posicionamento do apoio da estrutura. Tal procedimento é ndo

¢ adotado em experimentos reais, especialmente para estruturas de grande porte.

Sem considerar a extensdo do dano nesta andlise, como ja foi citado, foram
escolhidas para esta pesquisa algumas assinaturas baseadas apenas em parametros estaticos
(Au), que sdo mais faceis de serem obtidos experimentalmente, outras baseadas em
combinagdes de parametros estaticos € dinamicos (Au e A®, respectivamente), baseados
em trabalhos de outros autores, e ainda hd uma avaliacdo pura das freqiiéncias e das
matrizes de rigidez da estrutura intacta versus danificada na tentativa de localizacdo do

dano. Todas estas andlises serdo mais detalhadas a seguir.

3.4.1 Definicao das Assinaturas Estruturais

A defini¢c@o das assinaturas, que serdo apresentadas nesta subsecdo, fundamenta-se
ainda em trabalhos de diversos autores, entre eles Brito (2008), Wang, Hu e Yao (2000),
Bezerra e Saigal, (1993) e Silva, (2005).
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As assinaturas adotadas neste trabalho buscam melhorar estudos anteriores e até
mesmo sanar suas falhas. Desse modo, pretende-se que os grificos referentes a estas
funcdes apontem a localizagdo do dano com a maior precisdo, comprovando assim uma

maior sensibilidade para detec¢do do dano.

A primeira assinatura estrutural analisada, F;(z), ¢ um somatdrio de coeficientes
entre variagdes de deslocamentos e a primeira e segunda variagdes de freqii€ncias naturais

para todos os N nds da estrutura, tal como descrito na Equagao 3.48.

_g[(aut) | [ (aw) ) fam) ) f(aw)
FI(Z)_E Aw; ¥ Aw; ¥ Aw; ¥ Aw; 548

Em que:

Au’: diferenca entre os deslocamentos nodais da estrutura intacta (ug)) e da estrutura

danificada (u’) nas dire¢des x e y para os N pontos definidos para a estrutura.

A®; e Aw®;: quadrados das diferengas entre as freqiiéncias naturais obtidas com a

estrutura intacta () e com a estrutura danificada (®'), somente considerando a primeira

e a segunda freqiiéncia natural de vibrar da estrutura, respectivamente.

Em uma formulacdo matematica mais especifica, pode-se representar os parametros

descritos acima pelas Equacdes 3.49, 3.50, 3.51 e 3.52 a seguir.

(Awl) =(ui —ul)’ (3.49)
(Awl) =(u), —ul)’ (3.50)
Ao} = (o, —®,)° 3.51)
A = (0, -o,)’ (3.52)
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A segunda assinatura, F,(z), estd descrita na Equacao 3.53 e considera a razio entre
os somatorios das diferencas dos quadrados dos deslocamentos nas direcdes x e y e das
seis primeiras freqii€ncias, entre a estrutura intacta e danificada. Os deslocamentos

utilizados para o cdlculo de F(z) s@o computados para todos os N nds, enquanto as

freqii€ncias naturais utilizadas serdo apenas as seis primeiras extraidas da estrutura (AOJI% ).

F,(z)= (3.53)

Em que:

Amk2 =(m0k _mk)2 (3.54)

Aul* e Au)? ji foram definidos pelas Equagdes 3.49 e 3.50

A assinatura F3(z), mostrada pela Equacgao 3.55, é computada apenas para todos os
deslocamentos associados aos N nés dos elementos das estruturas, portanto tem uma
formulagcdo exclusivamente estdtica. Esta assinatura utiliza a soma das diferengas de
deslocamentos estiticos ao quadrado, nas duas direcdes X e y, entre a estrutura intacta e a

danificada.

F, (2) =3 (Aui + Au)?) (3.55)

j=1

A assinatura F4(z), representada pela Equacao 3.56, foi criada pela multiplicagio do

somatorio dos quadrados das diferencas Auj2 (entre estrutura intacta e danificada) de todos

os N deslocamentos nodais resultantes, nas direcoes x e y; e do somatério quadrado das

diferencas (entre estrutura intacta e danificada) das seis primeiras freqii€ncias da estrutura

(Aat).

F,(z) = ¥ (Au!” +Au?)- 3 A3 (3.56)
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A Equacdo 3.57 representa a assinatura Fs(z) é semelhante a assinatura F;(z) pelo
fato de apresentar apenas parimetros estiticos. E definida pelo logaritmo da soma das
diferencas de deslocamentos ao quadrado, nas dire¢des x e y, somado de 1, para cada n6 da

estrutura analisada.

F,(z) = Jil log (Au!” + Aul? +1) (3.57)

O somatério de uma unidade dentro do logaritmo possibilita que, na Equagao 3.57,
a somatoria dos Au;(2 e Aug,2 seja nula sem que o numero obtido para o cdlculo do

logaritmo seja nulo. Caso ocorra Auf‘2+Aujy2 =0, a expressdo de F5(z) resultard em

log(1)=0.

Por fim, a Equagdo 3.58 define a assinatura Fg(z) a qual adota o somatoério do

produto dos quadrados das diferencas (entre estrutura intacta e danificada) dos N

deslocamentos resultantes Au? e das seis primeiras freqiiéncias naturais A®; , tomando-se

também as seis primeiras freqii€ncias assim como nas func¢des anteriores.

A’ - AGY (3.58)

J

M=z
Mo

6(Z)=

1 k=1

-
Il

A assinatura Fg(z) € idéntica a uma das assinaturas de Brito (2008), contudo existe
a diferenciagdo na andlise ja que Fg(z) serd calculada para estruturas aporticadas e ndao para

treligas.

Observa-se que para as assinaturas aqui definidas hd um limite maximo de
utilizacdo de seis freqiiéncias para o cdlculo, pois se considera a dificuldade em se obter,

na prética, um grande nimero de freqiiéncias naturais da estrutura.
Considera-se ainda que as seis primeiras freqii€ncias naturais referem-se as

freqiiéncias mais baixas, ou seja, as seis primeiras freqiiéncias de menor valor. Na prética,

hd maior facilidade em medi-las, pois representam periodos maiores. A medi¢do de
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periodos maiores diminui os erros experimentais e, conseqiientemente, aproxima oS

resultados tedricos dos reais.

Como se pdde perceber pelas formulagdes apresentadas, o parametro dinamico é
utilizado em quase todos os casos devido a relacao direta que hé entre o dano e a variacao
das freqiiéncias nas estruturas. Portanto, outra tentativa de detec¢do de dano pode ser feito
simplesmente por uma compara¢ao do comportamento entre as freqii€ncias ® obtidas para
estados intacto e danificado e ainda pela comparacdo entre variagdes das freqiiéncias A®
observando seus diferentes resultados para as diversas localidades de danos de uma mesma

estrutura.

Além das freqiiéncias, o defeito em uma estrutura também estd diretamente ligado a
sua matriz de rigidez, conforme apresentado na subsecdo 3.2. Sabe-se que o aparecimento
de uma falha na estrutura reflete-se diretamente na perda de rigidez e, portanto torna-se
importante uma andlise da sensibilidade dos elementos das matrizes de rigidez globais das
estruturas. Nota-se que os elementos desta matriz fazem correspondéncia com o0s
elementos da estrutura e entdo uma variacao da matriz de rigidez pode indicar a localidade

do dano na estrutura.

Para todas estas assinaturas aqui apresentadas que possuem a finalidade de
localizagdo de defeitos em estruturas, o capitulo seguinte apresentard as estruturas nas
quais foram aplicadas estas definicdes bem como os resultados obtidos para cada uma

delas.
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4. APLICACOES E RESULTADOS

4.1 DEFINICAO DAS SECOES E MODELOS DAS ESTRUTURAS

As secdes das estruturas definidas para as andlises deste trabalho sdo de aco,
possuem perfil “I” e apresentam as caracteristicas mostradas pelas Figuras 4.1 e 4.2 e as

Tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente.

Secédo 1 - Intacta

t
[ 1
t:=0,1057 m
t.= 0,067 m
t: t tor= 0,067 m
s tw=0,0049 m
tr= 0,0074 m
[ |t
t2b

Figura 4.1 — Secdo 1, que representa o estado intacto.

Tabela 4.1 — Caracteristicas fisicas da “Secdo 1”

Caracteristicas Valores Unidades
E(aco) 2,050E+08 | KPa
p 7,65 t/m3
Area da secao 1,437E-03 | m2
X4 2,71E-06 [ m4
ly 3,72E-07 [ m4
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Secao 2 - Danificada

t'2
~— — t%
t's=0,09513 m
t'>=0,0603 m
' ¢ t'2o=0,0603 m
e A t'= 0,00441 m
t''= 0,00667 m

Figura 4.2 — Secdo 2, que representa o estado danificado

Tabela 4.2 - Caracteristicas fisicas da “Se¢ao 2”

Parametros Valores Unidades
E(aco) 2,050E+08 | KPa
p 9,45 t/m3
Area da secéo 1,164E-03 | m2
IX, 1,776E-06 | m*
ly» 2,44E-07 [ m*

A denominada “Sec¢do 1” foi associada ao local sem dano e a “Secdo 2” associada
ao local com dano. Para representar o dano, no local onde seria considerado danificado,
houve uma substituicdo da “Secdo 17 pela “Secdo 2” que apresenta, aproximadamente,

uma reducdo de 19% em relagdo a drea da “Secdo 17 e reducdo de 65% em relacdo a

inércia, assim como mostram as Tabelas 4.3 e 4.4 a seguir.

Tabela 4.3 — Quantificacdo da reducgdo da drea referente ao dano

Area Secio 2 (Danificada)
1,164E-03 m®

Area Secdo 1 (Ndo Danificada)
1,437E-03 m”

Reducao de area
19%

Tabela 4.4 — Quantificacdo da redu¢do do momento de inércia referente ao dano

Ix Secao 1 (Nao Danificada)
2,71E-06m°

Ix Secao 2 (Danificada)
1,776E-06 m*

Reducao de Inércia
65%
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Para a escolha da secdo danificada, denominada “Se¢do 2”, considerou-se que uma
diminuicdo em 10% cada dimensdo da “Secdo 17, tal como pode ser observado pela

comparacao das medidas das se¢des (Figuras 4.2 e 4.3).

Percebe-se que massa especifica (p), das Tabelas 4.1 e 4.2, adotada para a “Secdo
2” é maior que a da “Secdo 1”. Isto ocorre, pois como a “Secdo 2” € menor em dimensoes,
se a massa especifica fosse a mesma, sua massa resultaria menor que a da Secdo 1. Porém,
como neste trabalho ndo € considerada a perda de massa quando aplicado o dano, adota-se
uma massa especifica maior para a “Secdo 2”, pois como possui menores dimensdes, a

massa se mantém constante.

As estruturas escolhidas para andlises das assinaturas s@o: uma viga em balanco,
uma viga biengastada e um pértico simples. Tais estruturas estdo representadas pelas

Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 a seguir.

Viga em Balanco

3,00 |

7

Figura 4.3 — Viga engastada em balan¢o, dimensao em metros

Viga Biengastada

/ &

Figura 4.4 — Viga biengastada, dimensdao em metros
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Partico

3,00
| ]
NN AN

Figura 4.5 — Portico engastado nas extremidades, dimensdao em metro
As vigas, tanto a biengastada quanto a em balango, foram divididas em 3, 6 ¢ 10

elementos enquanto o portico foi dividido em 3, 6 e 30 elementos de iguais dimensdes,

com os devidos nés numerados, tal como mostram as Figuras 4.6, 4.7 e 4.8a, 4.8b e 4.8c.
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Viga em Balango

/

4,00 |

3 Elementos

1,00 1,00 1,00

//

6 Elementos

/1 z 3 4 & fi 7
.20 050 0.al 050 0.a0 0.5l

10 Elementos

// 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30

Figura 4.6 — Representagdo da subdivisdo utilizada na viga engastada em balango, com as
devidas numeragdes dos nds e dimensdes dos subelementos, com unidade em metros.
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Viga Biengastada

S

/

a0
3 Elementos
//

1 2 3 4
7 100 100 100
/

6 Elementos
//

1 iz 3 d ] i} 7

71050 | 050 | 050 [ 050 | 050 [ 050

//

10 Elementos

1:3453?391011\

// g [ 30 g (1,30 [1 30

/

Figura 4.7 — Representagdo da subdivisao utilizada na viga biengastada, com as devidas
numeracdes dos nds e dimensdes dos subelementos, com unidade em metros.
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3,00

Portico - 3 Elementos
3,00

1,50

1,50

o
Q)
[ar]
]
(a)
Pértico - 6 Elementos
1,50 1,50
5 7
5]
3
3
B

(b)
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Pértico - 30 Elementos

22 23 24 25 26 27 28 29 30

21 I 31
0,30 0,30 0,30 0,30
19H 2 20
17 3 e 18
152 2 16
13 = e 14
1+= 2 12
9 = = 10
7H—= o8
5 = = 6
3= 4
1 2
(©)

Figura 4.8 — Representacao da subdivisdo utilizada no portico, com as devidas
numeragdes dos nds e dimensdes dos subelementos, com unidade em metros

4.2 DEFINICAO DAS CARGAS APLICADAS

A carga aplicada para obtencdo dos resultados dos deslocamentos (anélise estética)

foi definida a partir do limite resisténcia do aco da secdo “I”’ como mostra a Equagao 4.1

-y (4.1)

Considerando Aco AR 345:

fy =345MPa ¢ a tensdo caracteristica do aco utilizado

L =3m € o comprimento total da barra da estrutura

Wy =35, 25.107° é o médulo eléstico do aco

P <6,037KN
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P = 5,0KN

Portanto, a carga adotada a ser utilizada para calculos dos deslocamentos é de 5,0

4.3 DEFINICAO DAS LOCALIDADES DE APLICACAO DE DANOS E CARGAS

Os danos foram aplicados em cada elemento subdividido da estrutura. A cada

aplicacdo de dano foi calculada uma freqii€éncia, e a cada combinagdo de variagdo de dano

e carga foi calculado um deslocamento. A Figura 4.9 a seguir mostra a viga em balanco

dividida em trés elementos com seus respectivos elementos danificados e as cargas

aplicadas.

Viga em Balanco: 3 Elementos

Dano no Elemento 1-2

7 . 7 | |

1

2 3

Dano no Elemento 2-3

V7 A |

1 2 3
Dano no Elemento 3-4
[ k o A

1 2 3

ﬁ

F2

P3

P4

P2

P3

P4

P2

F3

P4

Figura.4.9 — Representacao da aplicac@o de cargas por elemento danificado para o cdlculo
dos deslocamentos.
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Adotou-se que todas as forcas (P2, P3, P4, etc.) que foram aplicadas nas estruturas
aqui estudadas possuem mesmo moédulo de valor 5,0 KN, e sua numeragdo faz referéncia

ao n6 em que foi aplicada.

A nomenclatura dos elementos foi definida de acordo com os nés que os compdem
seguindo a ordem da esquerda para direita, no caso das vigas, ou o sentido horério, no caso
do pértico. Por exemplo, pela Figura 4.6 o elemento da viga em balango dividida em trés

elementos formada pelos nés 3 e 4 é denominado elemento 3-4.

Vale notar que no caso do poértico, a andlise se resume apenas aos elementos
verticais com cargas aplicadas na horizontal, ou seja, nos elementos da barra horizontal
nao foram aplicados danos ou cargas para andlises. No caso especifico do portico dividido
em trinta elementos, os pontos verticais para andlise foram escolhidos alternadamente e

assim nem todos os pontos verticais foram estudados devido a extensa quantidade de

graficos que resultaria.

Para identificar a localidade do dano, primeiramente, serdo analisadas graficamente
as assinaturas estruturais, para cada situagdo das estruturas ja apresentadas e,
posteriormente, serdo analisadas as variagdes de freqiiéncias e de matrizes de rigidez de

cada estrutura.

Os resultados de deslocamentos e freqiiéncias foram calculados com a utilizacdo do
programa MATLAB 7.0 e, conferidos com a utilizacdo do programa SAP2000,

apresentaram 6timas respostas, com erros proximos de zero.

4.3.1 Utilizacao do SAP 2000

Para se fazer a conferéncia dos valores obtidos com o MATLAB 7.0 foi necessario

fazer a simulagdo das estruturas com as respectivas cargas no programa SAP2000.
Os parametros (como, por exemplo, algumas caracteristicas do material) tiveram

de ser alterados em alguns casos, jd que o programa propde um padrdo para certos

elementos, devendo estar de acordo com as Tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4.
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Como, neste trabalho, foi considerado que nao houve perda de massa no local do
dano, a Secdo 2, que representa o local danificado, deveria permanecer com a mesma
massa da Secdo ndo-danificada (Secdo 1). Portanto, foi necessdrio alterar as caracteristicas
do ago para a Secdo 2 para que esta, apesar de esta ser uma secao fisicamente menor (vide

tabelas 4.3 e 4.4), permanecesse com a mesma massa da Secdo 1.

Tendo a estrutura definida e também a localizagdo do dano, as cargas de 5,0 KN
foram aplicadas né a n6. Entao, foram obtidos os valores de deslocamento e freqiiéncia que
foram comparados com os valores do MATLAB 7.0, tal como pode ser visto em alguns

exemplos a seguir:

Tabelas 4.5 (a)-(d) — Comparagdo de freqiiéncias obtidas para viga em balanco dividida
em 3 elementos.

(a) INTACTA
SAP2000
Eigenvalue MATLAB Erro
w2 (rad’/sec?) 1/w2 w2 %%
6.9707E+03 1.4344E-04 | 6.9716E+03 0.01%
2.2212E+05 4.5015E-06 | 2.2215E+05 0.01%
1.3773E+06 7.2597E-07 1.3775E+06 0.01%
7.1758E+06 1.3936E-07 | 7.1758E+06 0.00%
5.3561E+07 1.8670E-08 | 5.3561E+07 0.00%
9.9946E+07 1.0005E-08 | 9.9946E+07 0.00%
(b) DANO 1-2
SAP2000
Eigenvalue MATLAB Erro
w2 (rad*/sec?) 1/w2 w2 %%
4.9152E+03 2.0330E-04 | 4.9187E+03 0.07%
1.9506E+05 5.1249E-06 | 1.9513E+05 0.03%
1.1738E+06 8.5165E-07 | 1.1742E+06 0.03%
6.2529E+06 1.5991E-07 | 6.2534E+06 0.01%
5.0179E+07 1.9929E-08 | 5.0178E+07 0.00%
9.9164E+07 1.0084E-08 | 9.9163E+07 0.00%
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(c) DANO 2-3

SAP2000
Eigenvalue MATLAB Erro
w2 (rad*/sec?) 1/w2 w2 %
6.3317E+03 1.5789E-04 | 6.3335E+03 0.03%
1.8151E+05 5.5069E-06 | 1.8159E+05 0.04%
1.1679E+06 8.5591E-07 | 1.1683E+06 0.04%
6.6473E+06 1.5044E-07 | 6.6473E+06 0.00%
4.9727E+07 2.0110E-08 | 4.9727E+07 0.00%
9.4134E+07 1.0623E-08 | 9.4133E+07 0.00%
(d) DANO 3-4
SAP2000
Eigenvalue MATLAB Erro
w2 (rad’/sec?) 1/w2 w2 %%
6.9200E+03 1.4450E-04 | 6.9203E+03 0.00%
1.9694E+05 5.0761E-06 | 1.9700E+05 0.03%
1.2200E+06 8.1944E-07 | 1.2203E+06 0.03%
7.1002E+06 1.4085E-07 | 7.0997E+06 -0.01%
4.9150E+07 2.0346E-08 | 4.9150E+07 0.00%
8.9170E+07 1.1215E-08 | 8.9170E+07 0.00%

Tabelas 4.6 (a)-(d) — Comparagao de freqiiéncias obtidas para viga biengastada dividida
em 3 elementos.

(a) INTACTA
SAP2000
Eigenvalue MATLAB Erro
w2 (rad*/sec?) 1/w2 W2 %
3.0265E+05 3.3037E-06 [ 3.0269E+05 0.01%
1.6343E+06 6.1179E-07 | 1.6345E+06 0.01%
2.6781E+07 3.7341E-08 | 2.6780E+07 0.00%
8.0342E+07 1.2447E-08 | 8.0341E+07 0.00%
(b) DANO 1-2
SAP2000
Eigenvalue MATLAB Erro
w2 (rad*/sec?) 1/w? w2 %
2.6165E+05 3.8206E-06 | 2.6174E+05 0.03%
1.4249E+06 7.0155E-07 | 1.4254E+06 0.04%
2.4115E+07 4.1466E-08 | 2.4116E+07 0.00%
7.7919E+07 1.2834E-08 | 7.7918E+07 0.00%
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Tabelas 4.7 (a)-(d) — Comparagdo de freqii€ncias obtidas para o pértico dividido em 3

elementos.

(c) DANO 2-3

SAP2000
Eigenvalue MATLAB Erro
w2 (rad*/sec?) 1/w2 W2 %
2.6342E+05 3.7951E-06 [ 2.6350E+05 0.03%
1.3769E+06 7.2598E-07 | 1.3774E+06 0.04%
2.6782E+07 3.7341E-08 | 2.6780E+07 -0.01%
7.0165E+07 1.4252E-08 | 7.0166E+07 0.00%
(d) DANO 3-4
SAP2000
Eigenvalue MATLAB Erro
w2 (rad*/sec?) 1/w? w2 %
2.6165E+05 3.8206E-06 | 2.6174E+05 0.03%
1.4249E+06 7.0155E-07 1.4254E+06 0.04%
2.4115E+07 4.1466E-08 | 2.4116E+07 0.00%
7.7919E+07 1.2834E-08 | 7.7918E+07 0.00%

(a) INTACTA
SAP2000
Eigenvalue MATLAB Erro
w2 (rad”/sec’?) 1/w? w2 %
5.2243E+03 1.9139E-04/5.2250E+03 0.01%
2.9756E+06 3.3607E-07/2.9756E+06 0.00%
2.9816E+06 3.3539E-07/2.9816E+06 0.00%
5.9550E+06 1.6793E-07/5.9549E+06 0.00%
(b) DANO 1-3
SAP2000
Eigenvalue MATLAB Erro
w2 (rad”/sec’?) 1/w? w2 %
4.4781E+03 2.2323E-04/4.4796E+03 0.03%
2.4127E+06 4.1444E-07/2.4129E+06 0.01%
2.9782E+06 3.3577E-07|2.9782E+06 0.00%
5.9547E+06 1.6794E-07/5.9545E+06 0.00%
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(c) DANO 3-4

SAP2000

Eigenvalue MATLAB Erro
w2 (rad”/sec’?) 1/w? w2 %
4.6429E+03 2.1533E-04/4.6441E+03 0.03%
2.9758E+06 3.3607E-07|2.9756E+06) -0.01%
2.9808E+06 3.3551E-07|2.9806E+06 -0.01%
4.8235E+06 2.0730E-07/4.8239E+06 0.01%

(d) DANO 4-2

SAP2000

Eigenvalue MATLAB Erro
w2 (rad*/sec?) 1/w2 w2 %%
4.4781E+03 2.2324E-04/4.4796E+03 0.03%
2.4127E+06 4.1444E-07/2.4129E+06 0.01%
2.9782E+06 3.3577E-07|2.9782E+06 0.00%
5.9547E+06 1.6794E-07/5.9545E+06 0.00%

Tabela 4.8 - Comparagdo dos deslocamentos (uy) obtidos para viga em balanco dividida
em 3 elementos, carga em P2 e dano no elemento 2-3 (unidade em metro).

SAP2000 MATLAB
N6 Uy N6 Uy ERRO
1 0 1 0 0
2 |[-3.0000E-04 2 |-3.0034E-04 0.11%
3 [-7.5100E-04 3 |-7.5084E-04 -0.02%
4 |-1.2010E-03 4 |-1.2013E-03 0.03%

Tabela 4.9 - Comparacao dos deslocamentos (uy) obtidos para a viga biengastada dividida
em 3 elementos, carga em P3 e dano no elemento 1-2 (unidade em metro).

SAP2000 MATLAB
N6 Uy N6 Uy ERRO
1 0 1 0 0
2 [-7.0000E-05 2 |-7.0363E-05 0.52%
3 |-9.4000E-05 3 1-9.4170E-05 0.18%
4 0 4 0 0

Tabela 4.10 - Comparagdo dos deslocamentos (uy € uy) obtidos para o pértico dividido em
3 elementos, carga em P3 e dano no elemento 1-3 (unidade em metro).

SAP2000 MATLAB ERRO
No uy ux No uy ux uy ux
1 0 0 1 0 0 0 0
3 | 1.6930E-03 | 2.7440E-06 3 |1.6927E-03|2.7435E-06 -0.02% | -0.02%
2 0 0 2 0 0 0 0
4 | 1.6910E-03 | -2.2220E-06 4 |1.6899E-03|-2.2223E-06 -0.07% | 0.01%
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4.4 VIGA EM BALANCO

4.4.1 Viga em Balanco para 3 Elementos

A viga em balanco dividida em trés elementos pode ser ilustrada pela Figura 4.6
que representa suas dimensdes, nds e todas suas outras caracteristicas fisicas que foram

utilizadas para a obten¢ao de seus deslocamentos e freqiiéncias.

Os resultados de freqiiéncia e deslocamentos obtidos foram aplicados a cada uma
das seis assinaturas estruturais definidas, combinando variagdes de localizagdo danos e

cargas.
Para as Assinaturas de F/(z) a F6(z), tendo a carga concentrada de 5,0 KN no n6 e

mantendo o dano no mesmo elemento, tem-se os comportamentos demonstrados pelas

Figuras 4.10 a 4.15.
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Figura 4.10 (a) a (c) — Representagdo grafica da Assinatura F/(z) para a viga em balanco
dividida em trés elementos mantendo a posi¢ao do elemento danificado e tendo a carga
concentrada a cada no.
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Figura 4.11 (a) a (c) - Representacdo grafica da Assinatura F2(z) para a viga em balanco
dividida em trés elementos mantendo a posi¢ao do elemento danificado e tendo a carga
concentrada a cada no.
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Figura 4.12 (a) a (c) - Representagdo grafica da Assinatura F3(z) para a viga em balanco
dividida em trés elementos mantendo a posi¢ao do elemento danificado e tendo a carga
concentrada a cada no.
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Figura 4.13 (a) a (c) - Representacdo grafica da Assinatura F4(z) para a viga em balanco
dividida em trés elementos mantendo a posi¢ao do elemento danificado e tendo a carga
concentrada a cada no.
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Figura 4.14 (a) a (c) - Representacao grafica da Assinatura F'5(z) para a viga em balango
dividida em trés elementos mantendo a posi¢do do elemento danificado e tendo a carga
concentrada a cada no.
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Figura 4.15 (a) a (c) - Representagdo grafica da Assinatura F6(z) para a viga em balanco
dividida em trés elementos mantendo a posi¢ao do elemento danificado e tendo a carga
concentrada a cada no.
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Pode-se perceber que todos os graficos representativos das Assinaturas possuem um

comportamento semelhante entre si.

Analisando apenas o comportamento dos graficos, sem observar os valores
absolutos entre cada Assinatura, pode-se perceber que quando o dano estd no elemento 1-2,
o menor patamar das barras do grafico ocorre quando a carga estd aplicada no né 2 (P2).
Mas se o elemento 2-3 estd danificado, dentre os valores significativos, o minimo ocorre
quando a carga esté aplicada no né 3 (P3). Por fim, caso o elemento 3-4 seja o danificado,
s6 ha valor significativo para a Assinatura se a aplicagdo de carga for no n6 4 (P4).
Considera-se neste caso que um ‘““valor significativo” é aquele que aparece representado no

grafico, ou seja, nao é um valor nulo ou muito préximo de zero se comparado aos outros

valores de uma mesma assinatura.

Portanto, pode-se determinar pelo comportamento dos graficos qual a localidade do
dano de acordo com a posi¢ao da carga: em uma viga em balanco qualquer, dividida em
trés elementos, passando uma carga de valor fixo a cada nd, o valor da Assinatura
apresentard o menor valor significativo estara sempre a direita do n6 referente ao elemento
danificado. Por exemplo, se o valor minimo significativo for obtido para a carga P3,

significa que o dano esta no elemento 2-3.

Vale ainda notar que em todos 0s casos para a viga em balanco de trés elementos, o
maior valor absoluto para cada Assinatura sempre aparece quando a carga € aplicada no n6
4 (P4), independentemente de qual seja o elemento danificado. Isto ja era esperado uma
vez que uma viga em balango apresenta uma maior sensibilidade a uma determinada carga

quanto mais a carga estiver distante do engaste.

Fazendo agora uma andlise das assinaturas com varia¢do do dano a cada elemento e

.1 . e
mantendo a carga fixa, observou-se que o valor das assinaturas diminui gradualmente
quanto mais o elemento danificado estd afastado do engaste, como pode ser ilustrado pelos

gréaficos das Figuras de 4.16(a) a 4.16(f).

1 . - . . ., L. - . . .
Esta situagdo € obtida por teoria, j4 que na pritica ndo € coerente variar o elemento danificado, mas sim a
carga, como demonstrou a andlise anterior.
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Figura 4.16 (a) a (c)- Representacao grafica das Assinaturas de F1(z) a F3(z) para a viga
em balanco dividida em trés elementos mantendo a posi¢ao da carga concentrada no n6 e
variando a posicdo do elemento danificado.
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Figura 4.16 (d) a (f)- Representacdo grafica das Assinaturas de F4(z) a F6(z) para a viga
em balanco dividida em trés elementos mantendo a posi¢do da carga concentrada no né e
variando a posi¢ao do elemento danificado.
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Nas Figuras de 4.16(a) a 4.16(f), os graficos apresentam comportamento

semelhante entre si com exce¢do do 4.16(a).

Esperava-se que o valor da Assinatura F (z) , no elemento 2-3 fosse menor que o do

elemento 1-2 para todos os pontos de carga aplicada, jd que o elemento 2-3 estd

relativamente mais afastado do engaste e, portanto, € menos sensivel as variagdes de
deslocamentos (Au ). Se, do elemento 1-2 para o 2-3, o Au diminui, sendo Au? um termo

diretamente proporcional, a tendéncia de F(z) € diminuir neste intervalo. No entanto,

houve um aumento do valor de F(z) no elemento 2-3 quando a carga € aplicada no né 4

(P4).

Este comportamento ocorre apenas em FE(z) para P4, pois, como ja foi dito, o

extremo da viga em balangco € o local onde a aplicacdo de carga € mais sensivel aos
deslocamentos, resultando em maiores valores absolutos para as Assinaturas. Logo, este
caso apresenta maiores condi¢des de representatividade, visto que os outros valores

absolutos (P2 e P3), sdo menores e se aproximam mais de zero.

Por isso, pode-se concluir que este comportamento divergente é reflexo da maneira

de como a variagdo da freqiiéncia (Aw) € aplicada em E(z).

Ocorre que para as duas freqiiéncias mais baixas escolhidas (®,e ®,) em E(z), a
diferenca entre as da estrutura intacta e danificada (ou A®, e Aw,) é pequena, quando se

trata do elemento 2-3 comparada aos outros elementos.

Sendo assim, analisando matematicamente a assinatura Fy(z), para cada né j, Aw; e
A®; sdo inversamente proporcionais. Logo, se A®; e A®; tendem a zero, cada E; tenderd

a infinito e, portanto, F (z) tendera a infinito, como pode ser ilustrado pelas Expressoes 4.2

e 4.3 a seguir.
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1

F.oc—
A (4.2)
A®; 5 0=>F,; > 00 = F,(z) > oo
1
Fjoc—
Aw, (4.3)

A@; 5> 0=F,; — 00 = F,(z) > oo

Para comprovar esta conclusdo basta observar o grafico da Figura 4.17 que foi
elaborado aplicando os maiores valores obtidos de A(J)l2 e Aoo% (e ndo os menores como foi

adotado anteriormente) para F (z), utilizados igualmente para todas as combinacdes (P2,

P3 e P4). Assim, escolhidos estes novos valores e refazendo os calculos, chega-se ao

resultado de gréfico esperado.

F1(z) - Viga em Balanco - 3 Elementos

|+—P2 = P3 + P4

9.0E-09 -
8.0E-09
7.0E-09
= I —_—_———,——————————
5B0E09 + - - - - -—---"-"——— " - ————— - —
4.0E-09 -
3.0E-09 -
2.0E-09 -
1.0E-09 -
0.0E+00 T 2

1-2 2-3 3-4

Posicdo do Dano

F1(z)

Figura 4.17 — Gréfico para a Assinatura F'/(z) mantendo a carga concentrada no né e
variando o elemento danificado, adotadas as freqiiéncias de maiores valores.
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4.4.2 Viga em Balanco para 6 Elementos

A viga em balan¢o dividida em seis elementos pode ser ilustrada pela Figura 4.6
que representa suas dimensdes, nds e todas suas outras caracteristicas fisicas que foram

utilizadas para a obtengao de seus deslocamentos e freqiiéncias.

Os resultados de freqiiéncia e deslocamentos obtidos foram aplicados a cada uma
das seis assinaturas estruturais definidas, combinando variacdes de localizacdo de danos e

cargas da mesma maneira que para a viga em balancgo de trés elementos.
Para as assinaturas de F(z) a Fg(z), tendo a carga concentrada de 5,0 KN no n6 e

mantendo o dano no mesmo elemento, t€ém-se os comportamentos demonstrados pelas

Figuras 4.18 a 4.23.
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S 50064 ———————————mm——m————— -——4
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30E06 - ————————————————————— - - -1 -
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10E-06 - - ————————————— -—- - - -1 -
0,0E+00 =
P2 P3 P4 P5 P6 P7
Posicdo da Carga
(a)
F1(z) - Viga em Balanco - 6 Elementos
3,0E-05
2,5E-05 q
2,0E-05 §
§ 1,5E-05
'8y
1,0E-05 1
5,0E-06 1
0,0E+00 D
P2 P3 P4 P5 P6 P7
Posicao da Carga
(b)
F1(z) - Viga em Balanco - 6 Elementos
1,2E-05
10E05 4 — — — — — — — — = — — —— T
BOEOB - — — — — — — — = — — — —— — — —— — — o~
:_3‘: 6,0E-06
'8y
4,0E-06 1
20E06 - ——————— - —————— - ——— —— I:lfff - ==
0,0E+00 e
P2 P3 P4 P5 P6 P7
Posicao da Carga
()

Figura 4.18 (a) a (c) - Representacao grafica da Assinatura F'/(z) para a viga em balango
dividida em seis elementos mantendo a posi¢ao do elemento danificado e tendo a carga

concentrada a cada no.
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F1(z) - Viga em Balanco - 6 Elementos
2,5E-05
LY Y
P = I e L -
N
L
L= T L -
L= R e —, ' L -
0,0E+00 =
P2 P3 P4 P5 P6 P7
Posicdo da Carga
(d)
F1(z) - Viga em Balanco - 6 Elementos
6,0E-05
= . ——_—————————-- - -
4,0E-05 -
,@ X1 =2 R e ——_—_—————— - -
'8y
2,0E-05 1
1,0E-05 4
0,0E+00 I:I
P2 P3 P4 P5 P6 P7
Posicao da Carga
(e)
F1(z) - Viga em Balanco - 6 Elementos
3,5E-04
B0B04 - — — — — — — —— — — ——— — — o — o __ _ -
285B04 - — — — — — — — — — — — — e — — - —
E 2,0E-04 -
b 1,5E-04 4
1 e e - —
5,0E-05 -
0,0E+00
P2 P3 P4 P5 P6 P7
Posicao da Carga

Figura 4.18 (d) a (f) - Representacao grafica da Assinatura F'/(z) para a viga em balango
dividida em seis elementos mantendo a posi¢dao do elemento danificado e tendo a carga
concentrada a cada no.
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2\2) =
ST

Figura 4.19 (a) a (c) - Representacao grafica da Assinatura F2(z) para a viga em balango
dividida em seis elementos mantendo a posi¢do do elemento danificado e tendo a carga

concentrada a cada no.
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F2(z) - Viga em Balanco - 6 Elementos
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Figura 4.19 (d) a (f) - Representacao grafica da Assinatura F2(z) para a viga em balango
dividida em seis elementos mantendo a posi¢dao do elemento danificado e tendo a carga
concentrada a cada no.
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Figura 4.20 (a) a (c) - Representacao grafica da Assinatura F3(z) para a viga em balango
dividida em seis elementos mantendo a posi¢dao do elemento danificado e tendo a carga

concentrada a cada no.
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Figura 4.20 (d) a (f) - Representacao grafica da Assinatura F3(z) para a viga em balango
dividida em seis elementos mantendo a posi¢dao do elemento danificado e tendo a carga
concentrada a cada no.
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Figura 4.21 (a) a (c) - Representacao grafica da Assinatura F'4(z) para a viga em balango
dividida em seis elementos mantendo a posi¢do do elemento danificado e tendo a carga

concentrada a cada no.

90

F4(z) - Viga em Balanco - 6 Elementos
@ Dano 1-2
5,0E+01
45E+01 - — — — — — — — = — — — ]
40E+01 - — — — — — — = — — — —
BBE#01 - — — — = — — — ——m m — — o —
BOE+ 01 - — = = — = = — R
§ 25E+01 T — — — — — — = — — — = — — — — — — o~ — — — — — — — — -
¥ 2
20E+01 T — — — — — — = — — = = — — — — — — o~~~ —— — — — — — -
ABE4 01 4 — — = — — — — = — — = — =~~~ — — R R
10E401 4 — — — — — — — — — — — — — — - R R
BOEH00 - — — — = —— ———— — — — — — - R
0,0E+00 /
P2 P3 P4 P5 P6 P7
Posicao da Carga
(a)
F4(z) - Viga em Balanco - 6 Elementos
@ Dano 2-3
1,6E+01
IR —_—_—_——————————,——,——————————— e —
12E401 - — — — — — = — — =
1,0E+01 1
o
FOBOE00 - — — =~ m R
w
6,0E+00
40E+00 + — — — — — — — —— — = — = — — — — — — — — - -
2,0E+00
0,0E+00 = |:|
P2 P3 P4 P5 P6 P7
Posicao da Carga
F4(z) - Viga em Balanco - 6 Elementos
@ Dano 3-4
2,5E+00
20E400 - — — — = — — — — o — —
ABE400 4 — — — — — — —— — m
)
<
L 10E+00 - — ——— ——————— — = — = — - — —— ——— — — _ _ -
BOEO! 4~ — — — — — — = — = — — o — —— o — -
0,0E+00
P2 P3 P4 P5 P6 P7
Posicao da Carga
()




F4(z) - Viga em Balanco - 6 Elementos
@ Dano 4-5
8,0E-01
TOEOl £ - — = — = — — — — —
(X=X I - -
BOEO] - — — = — —— = — — —— ——— — ———— - -
) 40E01 4 — — - - — - — - -
bl
£/ =X - -
20E01 4+ — = ————— —————— R - -
L= T - - -
0,0E+00 |
P2 P3 P4 P5 P6 P7
Posicao da Carga
(d)
F4(z) - Viga em Balanco - 6 Elementos
O Dano 5-6
1,4E-01
12E01 F — — = — — = = — = — — — — — — —
LK =X R -
P e ——_—_—_——,———,—,——————————— -
N
<t
X i - -
4002 F — — — — — — — — — — — — — —— _—
20E02 1 — = = m -
0,0E+00 I:l
P2 P3 P4 P5 P6 P7
Posicao da Carga
(e)
F4(z) - Viga em Balanco - 6 Elementos
@ Dano 6-7
4,5E-08
40E08 + — — — — — — — - — — —
3,5E-08 -
K= R —_—_—_————,—,————- - -
S 25E08
¥
WL 2008 f — — — — — = — — — - — — - -
1,56-08
1,0E-08
BOEO9  — — — — — — — — — =~ — — - -
0,0E+00
P2 P3 P4 P5 P6 P7
Posicao da Carga

®

Figura 4.21 (d) a (f) - Representacao grafica da Assinatura F'4(z) para a viga em balango
dividida em seis elementos mantendo a posi¢dao do elemento danificado e tendo a carga
concentrada a cada no.
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Figura 4.22 (a) a (c) - Representacao grafica da Assinatura F'5(z) para a viga em balango
dividida em seis elementos mantendo a posi¢do do elemento danificado e tendo a carga
concentrada a cada no.

92



F5(z) - Viga em Balanco - 6 Elementos
9,0E-06
8,0E-06 - ]
TOEO06 4 — — — = — — = = — — — - -
BOEOB 1~ — — — — — — = = — - -
T 50E06 1
R 4006 - - - ____ - -
B0E06 1 ————————— === == — === —— =~ — — — — - - -
2,0E-06 -
10E06 f — — — — - — = — - - - - o~ - - -
0,0E+00 —
P2 P3 P4 P5 P6 P7
Posigao da Carga
(d)
F5(z) - Viga em Balanco - 6 Elementos
1,0E-06
QO0EQ7 4 — — = — = — m - -
BOEQ7 4 — — = — — — — — — — — - -
TOE07 - — — — — — — — — — — - -
[ =y ——,— .
§ BOE-Q7 - — — — — — — — — — — — — — — — — — — - -
* 40E07 - — — — — — — — — — — - -
BOEQ7 4 — — = — = —m o m o m - -
20E07 & — — — — — — — — — — = — — - -
10E07 = = = = — — - — — e R - -
0,0E+00 D
P2 P3 P4 P5 P6 P7
Posicdo da Carga
(e)
F5(z) - Viga em Balanco - 6 Elementos
1,8E-08
1,6E-08 - ]
1,4E-08
1,26-08
< 1,0E08
E 8,0E-09 -
6,0E-09 -
4,0E-09 -
2,0E-09 -
0,0E+00
P2 P3 P4 P5 P6 P7
Posicdo da Carga

®

Figura 4.22 (d) a (f) - Representacao grafica da Assinatura F'5(z) para a viga em balango
dividida em seis elementos mantendo a posi¢dao do elemento danificado e tendo a carga
concentrada a cada no.
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Figura 4.23 (a) a (c) - Representacdo grafica da Assinatura F6(z) para a viga em balanco
dividida em seis elementos mantendo a posi¢do do elemento danificado e tendo a carga
concentrada a cada no.
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2,0E-02 -
0,0E+00 I:I
P2 P3 P4 P5 P6 P7
Posicado da Carga
(e)
F6(z) - Viga em Balanco - 6 Elementos
1,6E-03
1,4E-03 - —
1,2E-03 -
1,0E-03 -
=
&S 80E04
[l
6,0E-04 -
4,0E-04
2,0E-04 -
0,0E+00
P2 P3 P4 P5 P6 P7
Posicao da Carga

Figura 4.23 (d) a (f) - Representacdo grafica da Assinatura F6(z) para a viga em balanco
dividida em seis elementos mantendo a posi¢ao do elemento danificado e tendo a carga
concentrada a cada no.
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F1(z) - Viga em Balanco - 6 Elementos
|+—P2 = P3 + P4 - P5 %P6 = P7
K= T ————.———.———.
3,0E-04
2,5E-04 -
< 2,0E-04 -
L 15604 ]
1,0E-04
5,0E-05 |
0,0E+00 ?
1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7
Posi¢cao do Dano
(a)
F2(z) - Viga em Balanco - 6 Elementos
—— P2 —=—P3 P4 P5 —x— P6 ——P7
1,4E-08 -
1= R N —,—,_,_,,_,_,,,,,,,"""--——————_~___.,wG DL
=2 e —_—__—_—_,___,_,"-————__—_——§—§_"°
T BOE08 - A N
N
= R R e ——_—_—_—————————=
40E09 - — - - = N TN
20E09 - — T o= e e N
0,0E+00 ’
1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7
Posicao do Dano
(b)
F3(z) - Viga em Balanco - 6 Elementos
|+—P2 = P3 + P4 - P5 %P6 —=P7
8,0E-04 -
7,0E-04
6,0E-04
5,0E-04 -
5 4,0E-04
3,0E-04 -
2,0E-04 -
1,0E-04
0,0E+00 2
1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7
Posi¢dao do Dano

(c)
Figura 4.24 (a) a (c) - Representacao grafica das Assinaturas de F1(z) a F3(z) para a viga
em balanco dividida em seis elementos mantendo a posi¢cdo da carga concentrada no né e
variando a posicao do elemento danificado.
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F4(z) - Viga em Balanco - 6 Elementos

——P2 —=—P3 P4 P5 ——P6 ——P7

5,0E+01
4,5E+01 A
4,0E+01 +
3,5E+01 -
3,0E+01 A
2,5E+01 -
2,0E+01 A
1,5E+01 +
1,0E+01 -
5,0E+00 -
0,0E+00

F4(z)

1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7
Posi¢dao do Dano

(d)

F5(z) - Viga em Balanco - 6 Elementos

|+—P2 = P3 + P4 - P5 %P6 ——P7

3,5E-04 -
3,0E-04 -
2,5E-04

2,0E-04 +

F5(2)

1,5E-04 -
1,0E-04
5,0E-05 4

0,0E+00

1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7
Posicdo do Dano

(e

F6(z) - Viga em Balanco - 6 Elementos

|+—P2 = P3 + P4 - P5 %P6 ——P7

5,0E+01 +
4 5E+01 -
4,0E+01 +
3,5E+01 +
3,0E+01 -
2,5E+01 +
2,0E+01 -
1,5E+01 -
1,0E+01 A
5,0E+00 ~
0,0E+00

F6(z)

1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7
Posicao do Dano

®

Figura 4.24 (d) a (f) - Representacdo grafica das Assinaturas de F4(z) a F6(z) para a viga
em balanco dividida em seis elementos mantendo a posi¢do da carga concentrada no né e
variando a posi¢ao do elemento danificado.
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O comportamento dos graficos, das Figuras de 4.18 a 4.23, seguiu 0 mesmo padrao
dos graficos da viga em balango dividida em trés elementos. Portanto, comprova as
mesmas conclusoes e ratifica que é possivel determinar, pelo comportamento dos graficos,
qual a localidade do dano de acordo com a posicdo da carga. Por exemplo, se o valor
minimo significativo de uma Assinatura for obtido para a carga P6, significa que o dano

estd no elemento 5-6.

Da mesma maneira, o comportamento dos gréaficos das Figuras 4.24(a) a 4.24(f) foi

semelhante a andlise para trés elementos, sendo apenas a assinatura E(z) dispare aos

outros graficos como mostra o grafico da Figura 4.24(a).

Novamente, a divergéncia aparece para E(z) com maior expressividade para

quando a carga € aplicada na extremidade da viga em balancgo (P7), representado pela linha

marrom - grafico 4.24(a).

Contudo, neste caso, € notdrio que as diferencas entre as freqiiéncias das estruturas
intacta e danificada (A®, e Aw®,) se aproximam mais de zero quando o dano estd no
elemento 6-7 (elemento mais extremo da viga). Isto acontece, pois para a carga aplicada P7
combinada ao dano localizado no elemento 6-7, o deslocamento Au apresenta um valor

muito maior. Tendo-se esta situagdo e ainda um pequeno valor das variagdes A®, e A®;,

o valor de F(z) tende a aumentar muito neste ponto.

Porém, observando o grifico 4.24(a) com maior minucia € interessante mudar esta
escala, tal como mostra a Figura 4.25, para que se visualize com clareza sua total falta de
uniformidade, se comparado aos outros graficos - 4.24(b) a (f). Percebe-se que os pontos
do grafico da Figura 4.25 nao apresentam a mesma uniformidade se comparados aos de

E(z), E(z), F,(z), K(z)e E(2).

Ressalta-se que a avaliacdo deste comportamento ndo interfere na localizacdo do

dano na estrutura, mas analisa e compara as expressdes quanto a uniformidade de seus
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comportamentos matemdticos. Isto € importante, pois pode influenciar em anélises

posteriores.

F1(z) - Viga em Balanco - 6 Elementos

|—+—P2 = P3 + P4 ~ P5 %P6 ——P7

3.5E-05 -
3.0E-05 -
2.5E-05 -
2.0E-05 +

Fi(2)

1.5E-05 +
1.0E-05 4

5.0E-06 -

0.0E+00 2 g
1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7

Posi¢ao do Dano

Figura 4.25 — Gréfico ampliado, para a Assinatura F'/(z) mantendo a carga concentrada no
no6 e variando o elemento danificado, em maior escala, para viga em balango dividida em
seis elementos.

O gréfico da Figura 4.26, a seguir, apresenta o padrdo esperado que deveria ocorrer

no grafico 4.24(a). Este novo grafico da Figura 4.26 foi elaborado baseado na assinatura

F1(z) com valores escolhidos que resultam em valores mais distantes de zero para A’ e
A®;. Isto comprova que o aparecimento dos mdximos locais na Figura 4.24 (a) é

influéncia dos valores das diferengas de freqiiéncias (A®; e A3 ).

F1(z) - Viga em Balanco - 6 Elementos

|+—P2 = P3 + P4 - P5 %P6 ——P7|

9.0E-08 - — =~~~ mmm o
B.OE-08 | — - & — - - o
7.0E-08 -
6.0E-08 -
5.0E-08 |
4.0E-08 |
B.0E-08 4 - — =S o\ mmmmmmmm e m oo
2.0E-08 4 - — -~ = S N\ m———mmmmmmmmmm o
1.0E-08 4 — = — = — = SN\ mm
0.0E+00

F1(z)

3-4 4-5 5-6 6-7
Posicao do Dano

Figura 4.26 - Grafico para a Assinatura F/(z) mantendo a carga concentrada no n6 e
variando o elemento danificado, adotadas freqiiéncias de valores maiores, para viga em
balan¢o dividida em seis elementos.
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4.4.3 Viga em Balanco para 10 Elementos

A viga em balanco dividida em dez elementos pode ser ilustrada pela Figura 4.6
que representa suas dimensdes, nds e todas suas outras caracteristicas fisicas que foram

utilizadas para a obten¢ao de seus deslocamentos e freqiiéncias.

Para cada uma das seis Assinaturas os resultados de freqiiéncia e deslocamentos
obtidos foram aplicados da mesma maneira que para a viga em balanco de trés e seis

elementos.
Para as Assinaturas de F1(z) a F6(z), tendo a carga concentrada de 5,0 KN no n6 e

mantendo o dano no mesmo elemento, t€ém-se os comportamentos demonstrados pelas

Figuras 4.27 a 4.32.
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()| [ )

F (Z) = + +
1 : 2 2 2 2
=1
J Aml Amz Au)l Au)2
F1(z) - Viga em Balanco - 10 Elementos F1(z) - Viga em Balanco - 10 Elementos
1,6E-08 1,8E-07
LI R R - — — 1.6E-07 4 _
12608 TAE07 4 — — — — — — — — ] -
1,2E-07 |
10E08 + — — — — — — - ————m -1 |-
= ~ 1,0E-07 4
= 80E-09 4 =
I L 80E-08
6:08:09 1 6,0E-08
40ED9 - — - mm e e H - - - -1 40E08 4 — - — - — - — - —— -~ _ - H - - -4+
2,0E-09 1 ﬂ 20E08 + — — - —— — - ——— - __ - 7H - - - -4
0,0E+00 = 0 [] ; ; ; ; ; ; 0.0E+00 = ; ; ; ; ;
P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
Posi¢ao da Carga Posicao da Carga
(a) (b)
F1(z) - Viga em Balanco - 10 Elementos F1(z) - Viga em Balanco - 10 Elementos
8,0E-08 2,5E-09
7,0E-08 | ] .
6OE08 L o] B X = R e —_—_——,—,— =
50E08 +--------- - - - - - - - - —— 7 — 16E09 + — — — — — — — — — — - — -
S o40E084 - - - -1 u,'i~_~
w
B0E08 & — - - — — o __ B L L= B -1
20E08 - — - - - - - - - - oo oo o - - -1 BOE10 &+ - — — - — — - ——— - oo — — I
1,0E-08 A
0,0E+00 —E= [] ; H ; ; ; 0,0E+00 ‘ — D : ; ; ;
P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
Posicdo da Carga Posicéo da Carga
(© (d)

Figura 4.27 (a) a (d)- Representacdo grafica da Assinatura F'/(z) para a viga em balanco dividida em dez elementos
mantendo a posi¢cao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada no.

101



F1(z) - Viga em Balanco - 10 Elementos F1(z) - Viga em Balanco - 10 Elementos
4,0E-09 7,0E-09
85E09f ——————————————————~—~————~—~—~—~—~—~—~—~—~—— | - 6OE09 L — oo ML
3,0E-09 4 5,009 |
25091 4,0E-09 -
R —_———————— - | X
w W BOE09 {- — — — = — — — ———m mm o — — -4
1BE09 - — - = — - — - = - — - - - ——— - — - - - 45
TOEQO L B B 2,0E-09
5,0E-10 1 ﬂ 10E-09 |
0,0E+00 T M T T T T 0,0E+00 T |_| T T T
P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P2 P3 P4 P5 P66 P7 P8 P9 P10 P11
Posicédo da Carga Posicao da Carga
(e ®
F1(z) - Viga em Balanco - 10 Elementos F1(z) - Viga em Balanco - 10 Elementos
3,0E-09 2,0E-11
L1 L I it e e -
e e - — - 1,6E-11
2009 & - - — ] B TAETT - = = — — — — m o — mm e e -
= B - e i -
N BE09 L - o m e ] - 2 1 0E11
- % 50e-12 -
B - — BO0E124 — — — — — - — — - — _
SOEf0 L - _ 1L 4,0E-12 4
’_‘ 2,0E-12 1
0,0E+00 e : ‘ 0,0E+00 0 ‘
P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
Posicdo da Carga Posicédo da Carga

€]

(h)

Figura 4.27 (e) a (h)- Representacdo grafica da Assinatura F/(z) para a viga em balanco dividida em dez elementos
mantendo a posicao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada no.




F1(z) - Viga em Balanco - 10 Elementos F1(z) - Viga em Balanco - 10 Elementos
@ Dano 9-10 @ Dano 10-11
2,5E-12 1,0E-12
] 9,0E-13 —
2,0E-12 BOE13 - — - - - - ]
7,0E-13
_ 15E-12 __ B0E-13 {
2 = T
% 1 0E12 | b g0E13  m o]
3,0E-13
5,0E-13 20EA8 f - - - — m e o]
|_| 10E18 F - — — - - — - - — -
0,0E+00 T T 0,0E+00 T T
P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
Posicdo da Carga Posigao da Carga
() ()

Figura 4.27 (i) a (j)- Representacao grafica da Assinatura F/(z) para a viga em balanco dividida em dez elementos
mantendo a posicao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada no.
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j2 2
: =N, (au)? + aud?)
Elz)=
2 6 2
Z=1 A0
F2(z) - Viga em Balanco - 10 Elementos F2(z) - Viga em Balanco - 10 Elementos
2,5E-08 1,6E-08
™ I e —_—_—_—_——_—————— - -
20E-08 4+ ——— - —— - — —— — = — =~~~ — — — .
12E08 4+ — — - ——————————————— =
15608 _ 10E08 - — — — — — — — — — — — — -1
x5 NOBOE09 - — - - -4+
w [TH
T0E08 - = = = = = = = = = = —mmmm - - -1 I 60E09 - — — — — — — — — — & - _J -
40E09 - — — — = = — — m - - -4 |
ol mE HHH o | H
20E09 4 — — = = — = = = — D77 - - - -4 |
0,0E+00 — = - T D T T T T T 0,0E+00 T —=— = T T T T T T
P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
Posicao da Carga Posicao da Carga
(a) (b)
F2(z) - Viga em Balanco - 10 Elementos F2(z) - Viga em Balanco - 10 Elementos
1,2E-08 4,5E-09
T R i e e —
10E-08 1 — — = — — — = — = — — o — — — -
35E-09 - — - ———— — —m - — —mmm——m -
8,0E-09 4 30E09 +———————————————————— - — - - —————— 4 -
= c O I i -4 r
& B0E09 N 20E09f - - mm e -4
4,0E-09 4 [N = B -4 -
10E09 - — —————————— = — — — ———————— - B -4
2,0E-09 4
|:| H BOE10+ ———————————————————— - - B -4
0,0E+00 T — l:l T T T T T 0,0E+00 T T T T T T T
P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
Posicédo da Carga Posicao da Carga
(©) (d)

Figura 4.28 (a) a (d) - Representagao gréafica da Assinatura F2(z) para a viga em balanco dividida em dez elementos mantendo
a posicao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada n6.
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F2(z) - Viga em Balanco - 10 Elementos
2,0E-09
18E-09 - — — — — — & & & —
1,6E-09
14E-09 - — — — — — — — — — - - - -
_ 1,2E-09 1
NOI0E09 L - - -4
" g0E-10 |
6O0E10 + — — — — — - — — - - - - - -4
4,0E-10 -
20E10 + — - — — - — - — - - - - - - -4
0,0E+00 ; . ; ; ; ;
P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
Posicao da Carga
(e
F2(z) - Viga em Balanco - 10 Elementos
1,8E-10
TBEM0f — - — - — ] s
B0 - — — = — — = = = = — —m — -
1,2E-10 |
& 1.0E-10 1
& 80E-11
6,0E-11
40E11 - = — — = = = — o mm — -4
20E11 = ————— — o mm — —mm— B - -4
0,0E+00 =
P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
Posicédo da Carga

Figura 4.28 (e) a (h) - Representa¢ao gréafica da Assinatura F2(z) para a viga em balanco dividida em dez elementos mantendo

€]

F2(2)

F2(z) - Viga em Balanco - 10 Elementos

1,0E-09
QOEA0f - - - - - _
8,0E-10
7,0E-10
BOE10f — - - - - -] =
5,0E-10
MOE10f — - - -4
3,0E-10

2,0E-10
FOE10f - - - - o m - -4

0,0E+00 T T T T
P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Posig¢ao da Carga

®

F2(2)

F2(z) - Viga em Balanco - 10 Elementos

6,0E-11

5,0E-11 4

GOEA1 f o ] -

3,0E-11 4

20EA1 f o — m e o -4 |+

1,0E-11

/=

0,0E+00

P2 P3 P4 P5 Pe6 P7 P8 P9 P10 P

Posicao da Carga

(h)

a posicao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada n6.
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F2(z) - Viga em Balanco - 10 Elementos F2(z) - Viga em Balanco - 10 Elementos
@ Dano 9-10 @ Dano 10-11
2,5E-12 2,5E-13
2,0E-12 4 — 20EA3 4 - — - - —— — e — e — -
PR = i il - B S e -
N N
& B
1,0E-12 1,0E-13
) e —_—,—_——,—— = 5,0E-14 1
0,0E+00 |:| 0,0E+00
P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
Posicédo da Carga Posicao da Carga
0] ()

Figura 4.28 (1) a (j) - Representagdo grafica da Assinatura F2(z) para a viga em balango dividida em dez elementos mantendo a
posi¢ao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada nd.
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N 2 2
E (Z) =2 Aul” 1 Ad?
3 S \Fx y
J_
F3(z) - Viga em Balanco - 10 Elementos F3(z) - Viga em Balanco - 10 Elementos
6,0E-04 3,0E-04
BOE-Q4 + — — — — — — — — — =~ — — — — — — — __ 2BE04 + — — - ———mmmmmm -
40E04 4 — — = = — — - - — — — e m——— o — oo + 20E-04 - = — — —— = — — —m—— —— o — — -4
= - -4 - =31 - -4
w w
2,0E-04 - 10E04 - — — - = — = — == = ———— — —— -~~~ — — -~ - -4
1,0E-04 4 |:| H 5OE05f ——————————— — ——— = — — ’_’ - - -4 - -4
0,0E+00 ":"D‘D‘ T T T T 0,0E+00 ":"D‘D‘ T T T
P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
Posicao da Carga Posicao da Carga
(a) (b)
F3(z) - Viga em Balanco - 10 Elementos F3(z) - Viga em Balanco - 10 Elementos
1,8E-04 9,0E-05
1BEDd - — = = — = — m o — — - BOE-05 4 — — — — — — — — —— =
TAED4 - — = = — = — m — — —m e e S 7,0E-05
1,2E-04 | 6,0E-05 -
= e -4 R i ittt -4 A
£ BOE05 L - - - -4t 2 406051
6,0E-05 B0E05 - = —— ——— = ——————— o — — —— - - 4 -
40E05 + - —————————— = — ==~~~ — — — — — ] H - - -4 2,0E-05 -
20E05 - ———————————————_ - —— - - - - -4 1005+ - - ———— —————————————— -- - - - -4 A
0,0E+00 = = ; ; ; ; ; 0,0E+00 ; — D : : : :
P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
Posicao da Carga Posicao da Carga
(©) (d)

Figura 4.29 (a) a (d) - Representagdo grafica da Assinatura F3(z) para a viga em balanc¢o dividida em dez elementos
mantendo a posi¢ao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada nd.
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F3(z) - Viga em Balanco - 10 Elementos F3(z) - Viga em Balanco - 10 Elementos
4,0E-05 1,6E-05
BBEQS f- — = — = — —————m o m—— o m— — o ——— - —r 1,4E-05 4 i
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S 20E05f - - m e -4t & BOEQB{ ————————————m—— -4+
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1BE05 4 — — — — = — —— — o —— -4 + 6,0E-06 -
10E05 -~ ———————————————— == — ——— — — — — - = 40E-06 F — — — - — - — - - — - -4
50E-06 - —— ————————————————— —— — — - F- -4 + 2,0E-06 -
0,0E+00 T = T T T 0,0E+00 T |:| T T T
P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
Posicédo da Carga Posicao da Carga
(e) ®
F3(z) - Viga em Balango - 10 Elementos F3(z) - Viga em Balanco - 10 Elementos
4,5E-06 1,0E-06
4,0E-06 L T
BBE-06 - — — — — — — — — o — L _________ | 8O0E-07 - — — — — — — — — — — — — — — o~ — o -
BOE-06 - — - - | TOE-07 - — — — — — — = — — — o — -
6,0E-07 1
§ 25606 S I
R 20E06f ————— - -+ 2>
4,0E-07 4
1,5E-06 - 3.0E-07 1
TOE0B - — — — — — — — = — = — — - — ——————— - - -5 2,0E-07 |
S B -t 1,0£07 |
0,0E+00 = : ! 0,0E+00 —= !
P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P2 P3 P4 P5 P66 P7 P8 P9 P10 P11
Posicdo da Carga Posicédo da Carga
€ (h)

Figura 4.29 (e) a (h) - Representacdo grafica da Assinatura F3(z) para a viga em balan¢o dividida em dez elementos
mantendo a posi¢ao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada nd.
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1,2E-07
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0,0E+00

F3(z) - Viga em Balanco - 10 Elementos

@ Dano 9-10

1,0E-07

8,0E-08

6,0E-08

4,0E-08

2,0E-08 -
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®
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F3(z) - Viga em Balanco - 10 Elementos

O Dano 10-11

2,5E-09

2,0E-09 -

1,5E-09

TOE09 4 — — — — — — — — — = — — — — ]

BOEA0 4 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — ]
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Figura 4.29 (i) a (j) - Representagdo grafica da Assinatura F3(z) para a viga em balango dividida em dez elementos
mantendo a posi¢ao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada nd.
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Figura 4.30 (a) a (d) - Representacdo grafica da Assinatura F4(z) para a viga em balanc¢o dividida em dez elementos
mantendo a posi¢ao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada né.
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Figura 4.30 (e) a (h) - Representacdo grafica da Assinatura F4(z) para a viga em balanc¢o dividida em dez elementos
mantendo a posi¢ao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada nd.
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Figura 4.30 (i) a (j) - Representacdo grafica da Assinatura F4(z) para a viga em balancgo dividida em dez elementos
mantendo a posicao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada no.
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Figura 4.31 (a) a (d) - Representagdo gréafica da Assinatura F5(z) para a viga em balanco dividida em dez elementos
mantendo a posicao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada no.
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Figura 4.31 (e) a (h) - Representagdo grafica da Assinatura F5(z) para a viga em balanco dividida em dez elementos
mantendo a posicao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada no.
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Figura 4.31 (1) a (j) - Representagdo grafica da Assinatura F5(z) para a viga em balango dividida em dez elementos
mantendo a posi¢ao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada nd.
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Figura 4.32 (a) a (d) - Representacdo grafica da Assinatura F6(z) para a viga em balan¢o dividida em dez elementos
mantendo a posi¢ao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada nd.
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Figura 4.32 (e) a (h) - Representagdo grafica da Assinatura F6(z) para a viga em balanco dividida em dez elementos
mantendo a posicao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada no.
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Figura 4.32 (1) a (j) - Representagdo grafica da Assinatura F'5(z) para a viga em balango dividida em dez elementos
mantendo a posi¢ao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada nd.
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O padrao dos gréficos das Figuras de 4.37 a 4.32 ¢ o mesmo dos gréficos da viga

em balancgo dividida em trés e seis elementos.

Vale notar que para a situacdo em que o dano estd no elemento 10-11, conforme
graficos 4.27(j), 4.28(j), 4.30(j), 4.31(j) e 4.32(j) existe um pequeno patamar para quando a
carga estd nos nés 8 (P8), 9 (P9) e 10 (P10) e ainda, conforme o grifico 4.29(j) existe um
pequeno patamar apenas para quando a carga estd no né 10 (P10). Tal situacdo ndo é
observada para a viga dividida em trés ou seis elementos. Contudo, ainda é possivel
identificar qual a localidade do dano nestes graficos e ndo confundi-los com qualquer um
dos gréficos de danos em outros elementos, visto que, com exce¢do de quando o dano estd

no elemento 10-11, os patamares possuem um comportamento mais gradual.

Podem-se comparar como exemplo os grificos 4.32(g) e 4.32(j). Fica claro que em
4.32(g) o dano estd em 7-8, ja que o patamar do gréifico se inicia em P8 e o restante dos
valores aparece de maneira gradual. J4 o grafico 4.32(j) mostra um stbito aumento quando
a carga estd em P11 e assim fica claro que o dano estd no elemento 10-11, como se os

patamares de P8, P9 e P10 pudessem ser considerados nulos.

Sendo assim, percebe-se que mais importante que a representacdo do valor
significativo da Assinatura nos gréficos para a localiza¢do do dano é observar a variagao
entre os patamares dos graficos. Pois os gréficos 4.27(j), 4.28(j), 4.29(j), 4.30(j), 4.31(j) e
4.32(j) mostram que valores muito pequenos e ndo graduais em P8, P9 e/ou P10 em

relacdo a P11, representam, que o dano estd no elemento 10-11.

E possivel, portanto, determinar pelo comportamento dos graficos qual a localidade
do dano de acordo com a posi¢do da carga. Por exemplo, se o valor minimo significativo,
comparadas as devidas propor¢des, for obtido para a carga P9, significa que o dano estd no

elemento 8-9.

119



F1(z) - Viga em Balanco - 10 Elementos

——P2 —=—P3 P4 P5 —%—P6 ——P7 ——P8 ——P9 P10 —e—P11
1,8E-07 -~ — = —mmmmm e mm e mmm e mm e e
1,6E-07 4
LI R e e i
1,2E-07 4

E 1,0E-07
L 8O0E-08 & ---/// N\ mmmmmm e
6,0E-08 -
IN = R N e —_—_—_—_,L—————|-uy
2,0E-08 -
0,0E+00 1 — e » = =
5-6 6-7 7-8 89 9-10 10-11
Posi¢ao do Dano
(a)
F2(z) - Viga em Balango - 10 Elementos

——P2 —=—P3 P4 P5 —%—P6 —e—P7 ——P8 ——P9 P10 —e—P11
25E-08 1 — = = mm o mm e e e e oo
2,0E-08

_ 1,5E-08
N
g
1,0E-08 -
5,0E-09
0,0E+00
1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 89 9-10 10-11
Posicao do Dano
(b)
F3(z) - Viga em Balanco - 10 Elementos

—e—P2 —=—P3 P4 P5 —%—P6 —e—P7 ——P8 ——P9 P10 —e—P11
B0E-04 1= — = — = — m o mm e e e oo
5,0E-04
4,0E-04 + — s~ N\" -~ - " mmmmmmm e mm e mm e e

N

® 3,0E-04 -

e
2,0E-04 -
1,0E-04 G-,
0,0E+00 - - =

1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 89 9-10 10-11
Posicao do Dano

()
Figura 4.33 (a) a (c) - Representacao grafica das Assinaturas de F1(z) a F3(z) para a viga
em balanco dividida em dez elementos mantendo a posi¢ao da carga concentrada no né e
variando a posicdo do elemento danificado.
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Figura 4.33 (d) a (f) - Representacdo grafica das Assinaturas de F4(z) a F6(z) para a viga
em balanco dividida em dez elementos mantendo a posi¢ao da carga concentrada no né e
variando a posi¢cdo do elemento danificado.
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Como mostra a comparacdo dos graficos das Figuras de 4.33(a) a 4.33(f),

novamente, apenas a Assinatura F(z) ndo possui comportamento semelhante aos outros

gréficos.

A divergéncia aparece em maior valor absoluto para E(z)quando a carga €
aplicada na extremidade da viga em balanco (P10), representado pela linha vermelha. Mas,
neste caso, observa-se que A®’ e A®, sio menores para quando o dano é aplicado nos

elementos 2-3 e em 6-7. Na Figura 4.34 em que a escala do grifico foi alterada, estas

variacOes ficam mais evidentes.

F1(z) - Viga em Balanco - 10 Elementos

——P2 —=P3 P4 P5 —x—P6 —e—P7 —+—P8 ——P9 P10 —e—P11

1.8E-08 — — ||~ —— A\~ |~ A A~ - -~ -—mmmmmmmmmm e m———
16608+ —4H-/-—- -V ¢ \JH-----omm
14608 -4/ --—-A-A- -
1.26-08 -~ /A N Al e e
10608 + - /- /- - A- A\ -
8OE-09 - Jf /XA
B.OE09 + -/~ —— - - N A
40E09 + -9/ - Ao N - - T N
2.0E-09 I
0.0E+00

F1(z)

56 6-7 7-8 89 9-10 10-11
Posicdo do Dano

Figura 4.34 - Grafico da Figura 45(a) ampliado, para a Assinatura F/(z) mantendo a carga
concentrada no n6 e variando o elemento danificado, em maior escala, para viga em
balan¢o dividida em dez elementos.

A Figura 4.35 apresenta o grifico elaborado escolhidas as freqiiéncias de maiores

diferencas, sem a disparidade de pontos, e ratifica que, os termos da equagdo A®; e Aw;

realmente possuem influéncia na uniformidade dos valores de E(z) .
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F1(z) - Viga em Balanco - 10 Elementos

—+—P2 —=—P3 P4 P5 —%—P6 —e—P7 ——P8 ——P9 P10 —e—P11

A .,.,.,,,"—_"—_—_———————,—,_—_—_—_——-
1.2E-10
R =R e ——_—_,_,,,—,—,—,_—_—_—

8.0E-11

F1(z)

6.0E-11 1 MmN\ mmmmmmm e mm
4.0E-11 |
2.0E-11 + N mmmm e mm e

0.0E+00 T

1-2 23 3-4 45 56 6-7 7-8 89 9-10 10-11
Posicdo do Dano

Figura 4.35 - Grafico para a Assinatura F/(z) mantendo a carga concentrada no n6 e
variando o elemento danificado, adotadas freqiiéncias de valores maiores, para viga em
balan¢o dividida em dez elementos.

4.5 VIGA BIENGASTADA

4.5.1 Viga Biengastada para 3 Elementos

A viga biengastada dividida em trés elementos pode ser ilustrada pela Figura 4.7
que representa suas dimensdes, nds e todas suas outras caracteristicas fisicas que foram

utilizadas para a obten¢ao de seus deslocamentos e freqiiéncias.

Para cada uma das seis assinaturas os resultados de freqiiéncia e deslocamentos
obtidos foram aplicados da mesma maneira que para a viga em balanco de trés e seis

elementos.
Para as Assinaturas de F;(z) a Fg(z), tendo a carga concentrada de 5,0 KN no n6 e

mantendo o dano no mesmo elemento, teremos os comportamentos demonstrados pelas

Figuras 4.36 a4.41.
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) 2 -\ 2

(100 () () (08
F(z)zZ + + +

1 ~ 2 2 2 2

=1 Aoy Aw) Aoy Awy

F1(z) - Viga Biengastada - 3 Elementos

Fi(z)

Posicdo da Carga

(a)
F1(z) - Viga Biengastada - 3 Elementos

3,0E-12
2,5E-12 4
2,0E-12 4

1,5E-12

F1(z)

1,0E-12

5,0E-13 ~

0,0E+00 -

Posicao da Carga

(b)
F1(z) - Viga Biengastada - 3 Elementos

4,5E-12
4,0E-12
3,5E-12
3,0E-12
2,5E-12
2,0E-12
1,5E-12
1,0E-12 ~
5,0E-13
0,0E+00

Fi(z)

Posicao da Carga

(c)
Figura 4.36 (a) a (c) - Representacao grafica da Assinatura F'/(z) para a viga biengastada
dividida em trés elementos mantendo a posicao do elemento danificado e tendo a carga
concentrada a cada no.
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N j2 i2
_ijl(AuX +Ally )

F (2)

6 2
L—1 Aoy
F2(z) - Viga Biengastada - 3 Elementos
@ Dano 1-2
7,0E-13
6,0E-13 -
5,0E-13
= 4,0E-13 ~
N
% 3,0E-13
2,0E-13 -
1,0E-13 A
0,0E+00 -
Posicao da Carga
(a)
F2(z) - Viga Biengastada - 3 Elementos
O Dano 2-3
8,0E-14
7,0E-14 -
6,0E-14 -
5,0E-14 -
& 4,0E-14 -
w
3,0E-14 -
2,0E-14
1,0E-14 -
0,0E+00 -
P2
Posicdo da Carga
(b)
F2(z) - Viga Biengastada - 3 Elementos
7,0E-13
6,0E-13
5,0E-13
o 4,0E-13
N
% 3,0E-13
2,0E-13
1,0E-13 -
0,0E+00 -
Posicédo da Carga

(©)

Figura 4.37 (a) a (c) - Representacdo gréifica da Assinatura F2(z) para a viga biengastada
dividida em trés elementos mantendo a posi¢ao do elemento danificado e tendo a carga
concentrada a cada no.
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B (z) = g (Auj 2 +Au§',2)

I
F3(z) - Viga Biengastada - 3 Elementos
@ Dano 1-2
7,0E-08
6,0E-08 -
5,0E-08 -
= 4,0E-08 -
[xd
Y 3,0E-08 -
2,0E-08 -
1,0E-08
0,0E+00 -
Posicao da Carga
(a)
F3(z) - Viga Biengastada - 3 Elementos
3,0E-08
2,5E-08 -
2,0E-08 -
& 1,5E-08 |
1,0E-08 -
5,0E-09
0,0E+00 -
Posicdo da Carga
(b)
F3(z) - Viga Biengastada - 3 Elementos
7,0E-08
6,0E-08 -
5,0E-08
< 4,0E-08 -
&
& 3,0E-08 1
2,0E-08 -
1,0E-08 -
0,0E+00 -
Posigao da Carga

(c)
Figura 4.38 (a) a (c) - Representacdo grifica da Assinatura F3(z) para a viga biengastada
dividida em trés elementos mantendo a posi¢do do elemento danificado e tendo a carga

concentrada a cada no.

126



N

i2 2y & 2
F,(z :Z(AuJ + Au ) > A®
1(2) = Y &k
F4(z) - Viga Biengastada - 3 Elementos
6,0E-03
5,0E-03 -
4,0E-03 H
S 3,0E-03 -
w
2,0E-03 -
1,0E-03 ~
0,0E+00 -
Posicao da Carga
(a)
F4(z) - Viga Biengastada - 3 Elementos
3,5E+00
3,0E+00 -
2,5E+00
~ 2,0E+00 -
3
W 1,5E+00 -
1,0E+00 ~
5,0E-01 -
0,0E+00 -
Posicédo da Carga
(b)
F4(z) - Viga Biengastada - 3 Elementos
6,0E-03
5,0E-03 -
4,0E-03 -
I 3,0E-03
w
2,0E-03 -
1,0E-03 -
0,0E+00 -
Posicédo da Carga

(©)

Figura 4.39 (a) a (c) - Representagdo grafica da Assinatura F'4(z) para a viga biengastada
dividida em trés elementos mantendo a posi¢ao do elemento danificado e tendo a carga
concentrada a cada no.
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N 2, . j2
E(z)= jél log (Aui + Auy” + 1)

F5(z) - Viga Biengastada - 3 Elementos

3,0E-08
2,5E-08 ~
2,0E-08

1,5E-08

F5(z)

1,0E-08

5,0E-09 -

0,0E+00 -

Posicdo da Carga

(a)
F5(z) - Viga Biengastada - 3 Elementos

1,2E-08
1,0E-08
8,0E-09

6,0E-09 -

F5(z)

4,0E-09

2,0E-09

0,0E+00

Posicédo da Carga

(b)
F5(z) - Viga Biengastada - 3 Elementos

3,0E-08
2,5E-08 -
2,0E-08 -

1,5E-08 1

F5(z)

1,0E-08

5,0E-09 -

0,0E+00 -

Posicdo da Carga

(c)
Figura 4.40 (a) a (c) - Representacao grafica da Assinatura F'5(z) para a viga biengastada
dividida em trés elementos mantendo a posicao do elemento danificado e tendo a carga

concentrada a cada no.
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N 6 2 2
E(z)=2 X Au’ - -Aw
6( ) f=pr= k

F6(z) - Viga Biengastada - 3 Elementos

6,0E-03
5,0E-083
4,0E-083

3,0E-083 ~

F6(2)

2,0E-08 A

1,0E-03 4

0,0E+00 -

P3
Posicao da Carga

(a)
F6(z) - Viga Biengastada - 3 Elementos

Posicédo da Carga

(b)
F6(z) - Viga Biengastada - 3 Elementos

Posigao da Carga

()
Figura 4.41 (a) a (c) - Representacao grafica da Assinatura F'6(z) para a viga biengastada
dividida em trés elementos mantendo a posicao do elemento danificado e tendo a carga
concentrada a cada no.
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F1(z) - Viga Biengastada - 3 Elementos
——P2 =—P3
4BE12 - - o
4,0E-12
3,5E-12
3,0E-12
< 25E-12
L 20E-12
1,5E-12
1,0E-12 4
5,0E-13
0,0E+00
1-2 2-3 3-4
Posicdo do Dano
(a)
F2(z) - Viga Biengastada - 3 Elementos
——P2 —=—P3
TOEA3 - o
6,0E-13 -
5,0E-13
< 40E-13 4
&
L 3,0E-13 -
2,0E-13
1,0E-13 4
0,0E+00
1-2 2-3 3-4
Posicao do Dano
(b)
F3(z) - Viga Biengastada - 3 Elementos
——P2 —=—P3
7,0E-08 -
6,0E-08
5,0E-08
= 40E-08 -
&
L 3,0E-08 -
2,0E-08
1,0E-08 |
0,0E+00
1-2 2-3 3-4
Posicao do Dano

(c)
Figura 4.42 (a) a (c) — Representagdo grafica das Assinaturas de F4(z) a F6(z) para a viga
biengastada dividida em trés elementos mantendo a posi¢do da carga concentrada no n6 e
variando a posi¢ao do elemento danificado.
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F4(z) - Viga Biengastada - 3 Elementos
——P2 —=—P3
1.0E-02 -
9.0E-03
8.0E-03
7.0E-03 |
__ B.0E-03 |
S 5.0E-03 |
% 4.0E-03 |
3.0E-03
2.0E-03
1.0E-03 |
0.0E+00
1-2 2-3 3-4
Posicdo do Dano
(d)
F5(z) - Viga Biengastada - 3 Elementos
——P2 =—P3
3,0E-08 -
2,5E-08
2,0E-08 |
~N
5 15E-08
T8
1,0E-08
5,0E-09
0,0E+00
1-2 2-3 3-4
Posicédo do Dano
(e)
F6(z) - Viga Biengastada - 3 Elementos
——P2 —=—P3
1,0E-02 -
9,0E-03
8,0E-03
7,0E-03 |
_ 6,0E-03 -
& 50E-03 -
L 40E-03 4
3,0E-03
2,0E-03 |
1,0E-03
0,0E+00
1-2 2-3 3-4
Posi¢ao do Dano

®
Figura 4.42 (d) a (f) — Representacao grafica das Assinaturas de F4(z) a F6(z) para a viga
biengastada dividida em trés elementos mantendo a posi¢do da carga concentrada no né e
variando a posi¢do do elemento danificado.
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Observa-se que dividindo a viga biengastada em trés elementos, existirdi uma
simetria entre os dois elementos das extremidades e restard um central. Portanto, é facil

prever o comportamento neste caso, ja que existe uma perfeita simetria.

Por isso, para a viga biengastada dividida em trés elementos, podemos concluir que,
de acordo com os graficos de 4.36 a 4.41, quando houver dano no elemento 1-2, haverd um
pico no né 2 (P2), simetricamente, se o dano for em 3-4, haverd um pico no n6 3 (P3) e por

fim se o dano for em 2-3, o elemento do meio, os patamares se igualam.

Dentre os graficos das Figuras 4.42 (a) a (f), os graficos 4.42(b), 4.42 (d) e 4.42 (f)
apresentaram um comportamento fora da linearidade esperada, apesar de continuarem com
simetria. Isto ocorre porque as assinaturas F(z), Fi(z) e Fe(z), respectivamente

relacionadas aos gréificos anteriormente citados, estdo subordinadas a diferenca de
freqiiéncias (A®*). O termo ZA(DZ para o elemento 2-3, coincidentemente, possui um
valor maior para todos os casos. Isto provocou um pico em Fy4(z) e F¢(z), j4 que a

expressdo tem A®’ na multiplicacdo de termos, e provocou uma pequena depressio em

F»(z), j4 que esta expressdo possui o termo A®* no denominador.

No entanto a assinatura Fi(z), que também possui em sua expressdao o elemento

A®’ no denominador, nio possui esta falta de uniformidade. Acontece que, para o
elemento 2-3 o resultado para Aw;, adotando-se os valores mais baixos de freqiiéncia

intacta e danificada para se chegar ao valor de A®; (como foi definido inicialmente para

elaboragdo dos gréficos), resultou em um valor nulo e , portanto, o valor usual teve que ser
substituido por outras freqii€éncias mais altas para resultar diferente de zero. Entdo, esta
substituicdo de freqiiéncias levou o gréfico de Fj(z) a se comportar de maneira esperada.
Ou seja, este comportamento esperado ndo significa que, para a viga biengastada, Fy(z) se

comporte de maneira uniforme, como podera ser comprovado nos casos a seguir.
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4.5.2 Viga Biengastada para 6 Elementos

A viga biengastada dividida em seis elementos pode ser ilustrada pela Figura 4.7
que representa suas dimensdes, nds e todas suas outras caracteristicas fisicas que foram

utilizadas para a obten¢ao de seus deslocamentos e freqiiéncias.

Para cada uma das seis assinaturas os resultados de freqiiéncia e deslocamentos
obtidos foram aplicados da mesma maneira que para a viga em balanco de trés e seis

elementos.

Para as assinaturas de F(z) a Fg(z), tendo a carga concentrada de 5,0 KN no n6 e

mantendo o dano no mesmo elemento, t€ém-se os comportamentos demonstrados pelas

Figuras 4.43 a 4.48.
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()

Figura 4.43 (a) a (c) - Representacao grafica da Assinatura F'/(z) para a viga biengastada
dividida em seis elementos mantendo a posi¢ao do elemento danificado e tendo a carga
concentrada a cada no.
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F1(z) - Viga Biengastada - 6 Elementos
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®

Figura 4.43 (d) a (f)- Representacdo grafica da Assinatura F/(z) para a viga biengastada
dividida em seis elementos mantendo a posi¢dao do elemento danificado e tendo a carga
concentrada a cada no.
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Figura 4.44 (a) a (c) - Representacdo grafica da Assinatura F2(z) para a viga biengastada
dividida em seis elementos mantendo a posi¢do do elemento danificado e tendo a carga
concentrada a cada no.
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F2(z) - Viga Biengastada - 6 Elementos
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Figura 4.44 (d) a (f) - Representagdo grafica da Assinatura F2(z) para a viga biengastada
dividida em seis elementos mantendo a posi¢dao do elemento danificado e tendo a carga
concentrada a cada no.
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(c)
Figura 4.45 (a) a (d) - Representacdo grafica da Assinatura F3(z) para a viga biengastada
dividida em seis elementos mantendo a posi¢do do elemento danificado e tendo a carga
concentrada a cada no.
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Figura 4.45 (d) a (f) - Representagdo grafica da Assinatura F3(z) para a viga biengastada

dividida em seis elementos mantendo a posi¢dao do elemento danificado e tendo a carga
concentrada a cada no.
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(c)
Figura 4.46 (a) a (c) - Representacao grafica da Assinatura F'4(z) para a viga biengastada
dividida em seis elementos mantendo a posi¢ao do elemento danificado e tendo a carga
concentrada a cada no.
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Figura 4.46 (d) a (f) - Representacdo grafica da Assinatura F4(z) para a viga biengastada
dividida em seis elementos mantendo a posi¢do do elemento danificado e tendo a carga
concentrada a cada no.

141



N . .
2 2
Fs (z) :jéllog(Aui +Au? +1)

y
F5(z) - Viga Biengastada - 6 Elementos
O Dano 1-2
3,0E-08
2BE-08 4 — — — - — - — —— - =
20E084 - —-——————4 |- --—-—————————————
% 1BE-08 4 — ————————+4
10E08 4 -—————————4 |- ———4 |
508094 -4 |-——-+4 |f-——-41 |-+ |-
0,0E+00 =
P2 P3 P4 P5 P6
Posicdo da Carga
(a)
F5(z) - Viga Biengastada - 6 Elementos
O Dano 2-3
1,8E-09
1,6E-09 |
T T
1,2E-09 |
TOI0E09 - — - — - -
R BOEA0 4 ——mmmmmm e
6,0E-10 1
40E10 4 - ———————— 4 |
2,0E-10 | ,—\
0,0E+00 m——
P2 P3 P4 P5 P6
Posicdo da Carga
(b)
F5(z) - Viga Biengastada - 6 Elementos
2,0E-08
18E08 f — - — - - -
16E08 - ————— -
14E08 - ———————————
B o e e
% 10E-08 - ————————f
80E-09 1~ — — ———————+A |-
60E-09 - - ————————4 |4 |
40E-09 4+ - ————————4 |4 |
20E-09 - ————————4 [ —— - * 7777777777
0,0E+00
P2 P3 P4 P5 P6
Posicdo da Carga

()
Figura 4.47 (a) a (c) - Representacdo grifica da Assinatura F5(z) para a viga biengastada
dividida em seis elementos mantendo a posi¢ao do elemento danificado e tendo a carga

concentrada a cada no.
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Figura 4.47 (d) a (f) - Representacdo grafica da Assinatura F5(z) para a viga biengastada
dividida em seis elementos mantendo a posi¢dao do elemento danificado e tendo a carga

concentrada a cada no.
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Figura 4.48 (a) a (c) - Representacdo grafica da Assinatura F6(z) para a viga biengastada
dividida em seis elementos mantendo a posi¢do do elemento danificado e tendo a carga
concentrada a cada no.
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®
Figura 4.48 (d) a (f) - Representagdo grafica da Assinatura F6(z) para a viga biengastada
dividida em seis elementos mantendo a posi¢ao do elemento danificado e tendo a carga
concentrada a cada no.
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(c)
Figura 4.49 (a) a (c) - Representacao grafica das Assinaturas de F4(z) a F6(z) para a viga
biengastada dividida em seis elementos mantendo a posicao da carga concentrada no né e
variando a posicao do elemento danificado.
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Figura 4.49 (d) a (f) - Representacdo grafica das Assinaturas de F4(z) a F6(z) para a viga
biengastada dividida em seis elementos mantendo a posicao da carga concentrada no né e
variando a posicao do elemento danificado.
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Para a viga biengastada dividida em seis elementos, nas Figuras de 4.43 a 4.48,
nota-se que € possivel localizar o dano observando o maior e o segundo maior patamar do
grafico, caso o dano ndo esteja localizado nas extremidades. Por exemplo, na Figura
4.48(d), o maior patamar ocorre quando a carga estd no né 4 (P4) e o segundo maior
patamar, ocorre quando a carga estd no né 5 (P5), e assim conclui-se que o dano estd

localizado no elemento 4-5.

Contudo, se o dano estd localizado nas extremidades, ou seja, no elemento 1-2 ou
elemento 6-7, o grifico apresenta outro tipo de comportamento. E possivel perceber que,
para quando o dano estd no elemento 1-2, Figuras 4.43(a), 4.44(a), 4.45(a), 4.46(a), 4.47(a)
e 4.48(a), os dois maiores patamares estdo no né 3 (P3) e no n6 4 (P4), respectivamente.
Porém nao se pode confundir com um dano no elemento 3-4, pois o comportamento dos
gréificos citados € mais suave. Comparando, por exemplo, a Figura 4.46(a) com a 4.46(c)
observa-se que os patamares de P3 e P4 no grafico 4.46(c), em que o dano esti no
elemento 3-4, se sobressaem com clareza dos outros patamares (P2, PS5 e P6), o que ndo
ocorre na Figura 4.46(a), onde grafico revela mais suavidade na variacdo de seus

patamares.

Similarmente, quando o dano € no elemento 6-7, Figuras 4.43(f), 4.44(f), 4.45(f),
4.46(f), 4.47(f) e 4.48(f), em que os maiores patamares estdo em P5 e P4, respectivamente,
nao ¢é possivel confundir estes graficos como localizagdo de dano no elemento 4-5. Pois,
além da suavidade de variacdo dos patamares dos graficos, o que ndo ocorre nas Figuras
4.43(d), 4.44(d), 4.45(d), 4.46(d), 4.47(d) e 4.48(d), observa-se que, no caso de o dano ser
no elemento 4-5, os dois maiores patamares serdo em P4 e PS5, respectivamente, contudo
quando o dano € no elemento 6-7, ocorre o inverso, ou seja, 0os dois maiores patamares sao

em P5 e P4, respectivamente.

Nas Figuras de 4.49(a) a 4.49(f), o dnico gréafico fora do padrdo esperado € o da

Figura 4.49(a), correspondente a assinatura F;(z). Mais uma vez isso, pode ser explicado
pela utilizagdo de maneira singular ou pontual das variagdes de freqiiéncias (A®; e A®;).
Na Figura 4.50 a seguir, o grifico apresenta o comportamento esperado, pois foram
trocadas as freqiiéncias ®, e ®, de modo que os valores de A®; e A®; se distanciassem

do valor zero.
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F1(z) - Viga Biengastada - 6 Elementos

——P2 =—P3 P4 P5 —x—P6

F1(z)

4-5 5-6 6-7

1-2 2-3 3-4
Posicdo do Dano

Figura 4.50 - Grafico para a Assinatura F/(z) mantendo a carga concentrada no n6 e
variando o elemento danificado, adotadas freqiiéncias de valores maiores, para viga

biengastada dividida em seis elementos.
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4.5.3 Viga Biengastada para 10 Elementos

A viga biengastada dividida em seis elementos pode ser ilustrada pela Figura 4.7
que representa suas dimensdes, nds e todas suas outras caracteristicas fisicas que foram

utilizadas para a obtencao de seus deslocamentos e freqiiéncias.

Para cada uma das seis assinaturas os resultados de freqiiéncia e deslocamentos
obtidos foram aplicados da mesma maneira que para a viga em balanco de trés e seis

elementos.

Para as assinaturas de F;(z) a F¢(z), tendo a carga concentrada de 5,0 KN no n6 e

mantendo o dano no mesmo elemento, t€m-se os comportamentos demonstrados pelas

Figuras 4.51 a 4.56.
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Figura 4.51 (a) a (d) - Representacdo gréfica da Assinatura F/(z) para a viga biengastada dividida em dez elementos
mantendo a posi¢ao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada nd.
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Figura 4.51 (e) a (h) - Representagao gréafica da Assinatura F/(z) para a viga biengastada dividida em dez elementos
mantendo a posicao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada no.

152




F1(z) - Viga Biengastada - 10 Elementos F1(z) - Viga Biengastada - 10 Elementos
@ Dano 9-10 @ Dano 10-11
45E-14 2,0E-12
4,0E-14 | — 1,8E-12 4 -
35E-14 | ] 1eEM2 L - - SR
3.0E-14 | 1,4E-12 1
N 25E-14 T ER
=~ RSN B e T
w 20E-14 4 “ogoe3l o ] e I
1,5E-14 6,0E-13
1,0E-14 4 H 40E13 4 — — - — — - — -~ __ - - - -4 - t-----
50E-15 4 20E13 L - — —— ————_ - ] - B I - _
0,0E+00 = == /= 0,0E+00 /= =
P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Posicédo da Carga Posigao da Carga
@ Q)

Figura 4.51 (i) a (j) - Representacdo grafica da Assinatura F/(z) para a viga biengastada dividida em dez elementos
mantendo a posicao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada no.
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Figura 4.52 (a) a (d) - Representagdo grifica da Assinatura F2(z) para a viga biengastada dividida em dez elementos
mantendo a posi¢cao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada no.
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Figura 4.52 (e) a (h) - Representagdo grafica da Assinatura F2(z) para a viga biengastada dividida em dez elementos
mantendo a posicao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada no.
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Figura 4.52 (g) a (j) - Representacdo grafica da Assinatura F2(z) para a viga biengastada dividida em dez elementos
mantendo a posicao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada no.
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Figura 4.53 (a) a (d) - Representagdo gréfica da Assinatura F3(z) para a viga biengastada dividida em dez elementos
mantendo a posi¢ao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada nd.
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Figura 4.53 (e) a (h) - Representacdo gréfica da Assinatura F3(z) para a viga biengastada dividida em dez elementos
mantendo a posi¢ao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada né.
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Figura 4.53 (i) a (j) - Representacdo grafica da Assinatura F2(z) para a viga biengastada dividida em dez elementos
mantendo a posicao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada no.
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Figura 4.54 - (a) a (f) - Representacdo grafica da Assinatura F4(z) para a viga biengastada dividida em dez elementos
mantendo a posicao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada no.
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Figura 4.54 - (e) a (h) - Representacao grafica da Assinatura F'4(z) para a viga biengastada dividida em dez
elementos mantendo a posi¢cdo do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada nd.
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Figura 4.54 - (i) a (j) - Representagdo grafica da Assinatura F4(z) para a viga biengastada dividida em dez elementos
mantendo a posicao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada no.
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Figura 4.55 (a) a (d) - Representagao gréafica da Assinatura F5(z) para a viga biengastada dividida em dez elementos
mantendo a posicao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada no.
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Figura 4.55 (e) a (h) - Representagao gréafica da Assinatura F5(z) para a viga biengastada dividida em dez elementos
mantendo a posicao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada no.
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Figura 4.55 (1) a (j) - Representagdo grafica da Assinatura F5(z) para a viga biengastada dividida em dez elementos
mantendo a posi¢ao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada nd.
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Figura 4.56 (a) a (d) - Representacdo gréfica da Assinatura F6(z) para a viga biengastada dividida em dez elementos
mantendo a posi¢ao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada nd.
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Figura 4.56 (e) a (h) - Representagao gréafica da Assinatura F6(z) para a viga biengastada dividida em dez elementos
mantendo a posicao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada no.
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Figura 4.56 (1) a (j) - Representagdo grafica da Assinatura F'6(z) para a viga biengastada dividida em dez elementos
mantendo a posi¢ao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada nd.

168




F1(z) - Viga Biengastada - 10 Elementos

——P2 —=—P3 P4 P5 —%—P6 —e—P7 —+—P8 ——P9 P10

BBEA2 -
3.0E-12 -
2.5E-12
§ 20E12-
L 15612
1.0E-12 -

5.0E-13 ~

0.0E+00 - *
1-2 2-3 34 45 56 6-7 7-8 89 9-10 10-11
Posicdo do Dano

(a)

F2(z) - Viga Biengastada - 10 Elementos

——P2 —=_P3 P4 P5 —%—P6 —e—P7 —+—P8 ——P9 P10‘

1.4E-12

1.2E-12

1.0E-12 +

8.0E-13 ~

F2(z)

6.0E-13 +
4.0E-13 ~

2.0E-13 +

0.0E+00 - =
1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 89 9-10 10-11
Posicao do Dano

(b)

F3(z) - Viga Biengastada - 10 Elementos

——P2 —=P3 P4 P5 —%x—P6 —e—P7 —+—P8 ——P9 P10

9O0E-08 "~~~ — - - - mmm s s
8.0E-08 -
7.0E-08 -
6.0E-08 -
5.0E-08 -
4.0E-08 -
3.0E-08 -
2.0E-08 -
1.0E-08 -
0.0E+00 -

F3(2)

1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11
Posicao do Dano

(©

Figura 4.57 (a) a (c) - Representacao grafica das Assinaturas de F(z) a F3(z) para a viga
biengastada dividida em dez elementos mantendo a posi¢ao da carga concentrada no né e
variando a posicdo do elemento danificado.
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Figura 4.57 (d) a (f) - Representacdo grafica das Assinaturas de F4(z) a F6(z) para a viga
biengastada dividida em dez elementos mantendo a posi¢ao da carga concentrada no né e
variando a posi¢ao do elemento danificado.
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Nos gréficos das Figuras de 4.51 a 4.56, para a viga biengastada dividida em dez,
ha uma confirmacdo das andlises feitas para a viga biengastada dividida em seis elementos.
Portanto, também ¢ possivel localizar o dano observando o maior e o segundo maior
patamar do grafico, porém, neste caso o dano nao pode estar localizado nos dois tltimos
elementos proximos ao engaste. Por exemplo, na Figura 4.56(g), o maior patamar ocorre
quando a carga estd no n6 7 (P7) e o segundo maior patamar, ocorre quando a carga estd no

noé 8 (P8), e assim conclui-se que o dano esta localizado no elemento 7-8.

Se o dano estd localizado no pentltimo elemento mais extremo, ou seja, no
elemento 2-3 ou elemento 9-10, ocorre outro tipo de comportamento. E possivel perceber
que, para quando o dano estd no elemento 2-3, Figuras 4.51(b), 4.52(b), 4.53(b), 4.54(b),
4.55 (b) e 4.56(b), hd uma queda no patamar de P2 para P3 e depois os patamares sobem e
voltam ao comportamento padrdo. Esta queda de valor, apenas de P2 para P3, ocorre
exclusivamente para quando o dano estd localizado no elemento 2-3. No caso de o dano
estar localizado no elemento 9-10, Figuras 4.51(1), 4.52 (i), 4.53 (i), 4.54 (i), 4.55() e
4.56(i), ocorre um aumento no patamar de P9 para P10, quando era esperado que este

diminuisse, segundo os padrdes dos outros gréificos.

Finalmente, se o dano estd localizado nos elementos mais extremos, ou seja,
elemento 1-2 ou elemento 10-11, ocorre um comportamento semelhante ao da viga
biengastada dividida em seis elementos. No caso de o elemento 10-11 ser o danificado,
Figuras 4.51(j), 4.52 (j), 4.53 (j), 4.54 (j), 4.55(j) e 4.56(j), os dois maiores patamares estao
no né 7 (P7) e no n6 8 (P8), respectivamente. Porém ndo se pode confundir com um dano
no elemento 7-8, pois o comportamento dos gréaficos citados é mais suave. Comparando,
por exemplo, a Figura 4.56(g) com a 4.56(j) observa-se que os patamares de P7 e P8 no
gréfico 4.56(g), em que o dano estd no elemento 7-8, se sobressaem com clareza dos outros
patamares, o que nio ocorre na Figura 4.56(j), onde grafico revela mais suavidade na
variacdo de seus patamares. Similarmente, se elemento 1-2 for o danificado, Figuras
4.51(a), 4.52(a), 4.53(a), 4.54(a), 4.55(a) e 4.56(a), os dois maiores patamares estdo no nd
4 (P4) e no n6 5 (P5), respectivamente. Porém, ndo se pode confundir com um dano no
elemento 4-5, pois existe a suavidade de variacdo dos patamares dos grificos, o que nao

ocorre nas Figuras 4.51(d), 4.52 (d), 4.53 (d), 4.54 (d), 4.55(d) e 4.56(d).
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Nas Figuras de 4.57(a) a 4.57(f), os gréficos apresentaram-se praticamente com o

mesmo padrdo. Neste caso, a assinatura F;(z) ndo apresentou problemas, pois ja foi
calculada com valores escolhidos de ®, e ®, de modo que os valores de A®’ e Aw; se

distanciassem do valor zero.
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4.6 PORTICO

4.6.1 Pértico para 3 Elementos

O pértico dividido em trés elementos pode ser ilustrado pela Figura 4.8(a) que
representa suas dimensdes, nés e todas suas outras caracteristicas fisicas que foram

utilizadas para a obtengao de seus deslocamentos e freqiiéncias.

Para cada uma das seis assinaturas os resultados de freqiiéncia e deslocamentos

obtidos foram aplicados para os elementos verticais do poértico.
Para as assinaturas de F1(z) a F6(z), tendo a carga horizontal concentrada de 5,0

KN no n6 e mantendo o dano no mesmo elemento, tém-se os comportamentos

demonstrados pelas Figuras 4.58 a 4.63.
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P3
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(b)
Figura 4.58 (a) e (b) - Representacdo grafica da Assinatura FI(z) para o pértico dividido
em trés elementos mantendo a posicdo do elemento danificado e tendo a carga
concentrada a cada no.
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Figura 4.59 (a) e (b) - Representacdo grafica da Assinatura F2(z) para o pdrtico dividido
em trés elementos mantendo a posi¢ao do elemento danificado e tendo a carga
concentrada a cada no.
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Figura 4.60 (a) e (b) - Representacdo grafica da Assinatura F3(z) para o portico dividido
em trés elementos mantendo a posi¢ao do elemento danificado e tendo a carga
concentrada a cada no.
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Figura 4.61 (a) e (b) - Representacdo grafica da Assinatura F4(z) para o poértico dividido
em trés elementos mantendo a posi¢ao do elemento danificado e tendo a carga
concentrada a cada no.
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Figura 4.62 (a) e (b) - Representagdo grifica da Assinatura F5(z) para o portico dividido
em trés elementos mantendo a posi¢do do elemento danificado e tendo a carga
concentrada a cada no.
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(b)
Figura 4.63 (a) e (b) - Representacdo grafica da Assinatura F6(z) para o portico dividido
em trés elementos mantendo a posi¢ao do elemento danificado e tendo a carga
concentrada a cada no.
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Figura 4.64 (a) a (c) - Representacdo grafica das Assinaturas de F4(z) a F6(z) para o
portico dividido em trés elementos mantendo a posi¢do da carga concentrada no no e
variando a posi¢ao do elemento danificado.
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Figura 4.64 (d) a (f) - Representacao grafica das Assinaturas de F4(z) a F6(z) para o
portico dividido em trés elementos mantendo a posi¢do da carga concentrada no n6 e
variando a posi¢ao do elemento danificado.
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O pértico dividido em trés elementos mostra graficos simétricos, ndo apresentando,
portanto maiores riquezas de detalhes. Entdo para as Figuras de 4.58 a 4.63, pode-se dizer
que o dano estard relacionado ao maior patamar, ou seja, se o maior patamar € P3, o
elemento 1-3 € o danificado, porém se o maior patamar for P4, o dano estd localizado no

elemento 4-2.

Os gréficos das Figuras de 4.64(a) a 4.64(f) comportaram-se dentro do padrao

esperado, sem apresentar variagdes. Vale notar que, neste caso as freqii€ncias de menores
valores adotadas (@, e ®,) sdo as que resultam em valores de Aw; e Aw; mais distantes

de zero.

182



4.6.2 Pértico para 6 Elementos

O pértico dividido em seis elementos pode ser ilustrado pela Figura 4.8(b) que
representa suas dimensdes, nés e todas suas outras caracteristicas fisicas que foram

utilizadas para a obten¢ao de seus deslocamentos e freqiiéncias.

Para cada uma das seis assinaturas os resultados de freqiiéncia e deslocamentos

obtidos foram aplicados para os elementos verticais do portico.
Para as assinaturas de F(z) a F¢(z), tendo a carga horizontal concentrada de 5,0 KN

no né e mantendo o dano no mesmo elemento, t€m-se os comportamentos demonstrados

pelas Figuras 4.65 a 4.70.
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Figura 4.65 (a) a (d) - Representacdo gréfica da Assinatura F/(z) para o pértico dividido em seis elementos mantendo a
posi¢do do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada no.
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Figura 4.66 (a) a (d) - Representacdo gréfica da Assinatura F2(z) para o pértico dividido em seis elementos mantendo a
posi¢do do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada no.
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Figura 4.67 (a) a (d) - Representacdo grafica da Assinatura F3(z) para o pdrtico dividido em seis elementos mantendo a
posicdo do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada nd.
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Figura 4.68 (a) a (d) - Representacdo grafica da Assinatura F4(z) para o pértico dividido em seis elementos mantendo a
posicdo do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada nd.
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Figura 4.69 (a) a (d) - Representacdo grafica da Assinatura F5(z) para o pértico dividido em seis elementos mantendo a
posicdo do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada nd.
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Figura 4.70 (a) a (d) - Representacdo gréfica da Assinatura F6(z) para o pértico dividido em seis elementos mantendo a
posi¢do do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada no.
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Figura 4.71 (a) a (c) - Representacao grafica das Assinaturas de F1(z) a F3(z) para o
portico dividido em seis elementos mantendo a posicdo da carga concentrada no né e
variando a posicdo do elemento danificado.
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Figura 4.71 (d) a (f) - Representacao grafica das Assinaturas de F4(z) a F6(z) para o
portico dividido em seis elementos mantendo a posicdo da carga concentrada no né e
variando a posi¢ao do elemento danificado.
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Como era esperado, o portico dividido em seis elementos apresenta resultados um

pouco mais expressivos do que os do pértico dividido em trés elementos.

Para as Figuras de 4.65 a 4.70, pode-se observar que pela simetria os patamares de
P5 e P7 sempre estdo na mesma altura e, portanto, o dano pode ser localizado pela
comparacdo dos outros patamares (P3 e P4). Observando entdo apenas as variacdes dos
patamares de P3 e P4, nota-se que, se P3 tem o patamar maior que P4, o dano s6 pode estar
nos elementos 1-3 ou 3-5. Percebe-se que comparando os gréficos das Figuras 4.65(a),
4.66(a), 4.67(a), 4.68(a), 4.69(a) e 4.70(a) aos grificos das Figuras 4.65(b), 4.66(b),
4.67(b), 4.68(b), 4.69(b) e 4.70(b), respectivamente, P4 corresponde a 28% do valor de P3
para quando o elemento danificado é o 1-3, que é o mais proximo ao engaste. Porém,

quando o dano estiver localizado no elemento 3-5, P4 corresponde a 56% do valor de P3

De maneira semelhante, se o patamar de P4 for maior que o patamar P3, o dano sé
pode estar nos elementos 7-4 ou 4-2. Assim, comparando os graficos das Figuras 4.65(d),
4.66(d), 4.67(d), 4.68(d), 4.69(d) e 4.70(d) aos gréaficos das Figuras 4.65(c), 4.66(c),
4.67(c), 4.68(c), 4.69(c) e 4.70(c), respectivamente, P3 corresponde a 28% do valor de P4
para quando o elemento danificado é o 4-2, que é o mais préximo ao engaste. Todavia,

quando o dano estiver localizado no elemento 7-4, P3 corresponde a 56% do valor de P4.

Os gréficos das Figuras de 4.71(a) a 4.71(f) apresentaram-se dentro do padrdo
esperado, com excec¢do dos gréficos: 4.71(a), correspondente a assinatura F(z), e 4.71(b),
correspondente a assinatura F,(z). As assinaturas Fj(z) e Fy(z) sdo as tnicas que
apresentam a relacdo de freqiiéncia no denominador e por isso estdo fora do padrio

gréfico.
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4.6.3 Portico para 30 Elementos

O pértico dividido em trinta elementos pode ser ilustrado pela Figura 4.8(c) que
representa suas dimensdes, nds e todas suas outras caracteristicas fisicas que foram

utilizadas para a obtengao de seus deslocamentos e freqiiéncias.

Para cada uma das seis assinaturas os resultados de freqiiéncia e deslocamentos
obtidos foram aplicados para os elementos verticais do pdrtico. A aplicagdo da carga
concentrada foi definida alternadamente por né. Portanto, os nés submetidos a carga neste
caso foram, do lado esquerdo, nés 3, 7, 11, 15,19 e do lado direito, nés 6, 10, 14, 18,31.

Porém os danos foram aplicados a todos os elementos verticais.
Para as assinaturas de F(z) a F¢(z), tendo a carga horizontal concentrada de 5,0 KN

no né e mantendo o dano no mesmo elemento, t€m-se 0os comportamentos demonstrados

pelas Figuras 4.72 a 4.77.
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Figura 4.72 (a) a (d) - Representacdo grafica da Assinatura F'/(z) para o portico dividido em trinta elementos mantendo
a posi¢ao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada né.
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Figura 4.72 (e) a (h) - Representagdo gréafica da Assinatura F/(z) para o pértico dividido em trinta elementos mantendo
a posicao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada n6.
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Figura 4.72 (i) a (1) - Representacao grafica da Assinatura F'/(z) para o portico dividido em trinta elementos mantendo a
posi¢do do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada no.
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Figura 4.72 (m) a (p) - Representagdo grafica da Assinatura F'/(z) para o portico dividido em trinta elementos mantendo
a posicao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada n6.
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Figura 4.72(q) a (t) - Representacdo gréfica da Assinatura F'/(z) para o pértico dividido em trinta elementos mantendo a
posi¢do do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada no.
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Figura 4.73 (a) a (d) - Representacdo grafica da Assinatura F2(z) para o pértico dividido em trinta elementos mantendo
a posicao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada nd.
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Figura 4.73 (e) a (h) - Representacdo grafica da Assinatura F2(z) para o pértico dividido em trinta elementos mantendo
a posicao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada né.
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Figura 4.73 (1) a (1) - Representagdo grafica da Assinatura F2(z) para o portico dividido em trinta elementos mantendo a
posicao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada nd.
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Figura 4.73 (m) a (p) - Representacao gréfica da Assinatura F2(z) para o pértico dividido em trinta elementos mantendo
a posicao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada n6.
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Figura 4.73 (q) a (t) - Representacdo grafica da Assinatura F2(z) para o portico dividido em trinta elementos mantendo a
posicdo do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada nd.
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Figura 4.74 (a) a (d) - Representacdo grafica da Assinatura F3(z) para o pdrtico dividido em trinta elementos mantendo
a posicao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada nd.
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Figura 4.74 (e) a (h) - Representacdo grafica da Assinatura F3(z) para o portico dividido em trinta elementos mantendo
a posicao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada né.
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Figura 4.74(i) a (1) - Representacao grafica da Assinatura F3(z) para o pértico dividido em trinta elementos mantendo a
posicdo do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada nd.
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Figura 4.74 (m) a (p) - Representagdo grafica da Assinatura F3(z) para o portico dividido em trinta elementos mantendo
a posicao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada né.
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Figura 4.74 (q) a (t) - Representacdo gréfica da Assinatura F3(z) para o portico dividido em trinta elementos mantendo a
posicdo do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada nd.
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Figura 4.75 (a) a (d) - Representagdo gréifica da Assinatura F4(z) para o portico dividido em trinta elementos mantendo
a posi¢do do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada n6.
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Figura 4.75 (e) a (h) - Representacdo grafica da Assinatura F4(z) para o pértico dividido em trinta elementos mantendo
a posicao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada né.
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Figura 4.75(1) a (1) - Representagdo grafica da Assinatura F4(z) para o pdrtico dividido em trinta elementos mantendo a
posicao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada nd.
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Figura 4.75 (m) a (p) - Representagdo grafica da Assinatura F4(z) para o portico dividido em trinta elementos mantendo
a posicao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada né.
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Figura 4.75 (q) a (t) - Representacdo gréfica da Assinatura F4(z) para o portico dividido em trinta elementos mantendo a
posicdo do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada nd.
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Figura 4.76 (a) a (d) - Representagdo grifica da Assinatura F5(z) para o pértico dividido em trinta elementos mantendo
a posi¢do do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada n6.
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Figura 4.76 (e) a (h) - Representacdo grafica da Assinatura F5(z) para o pértico dividido em trinta elementos mantendo

a posicao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada né.
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Figura 4.76 (1) a (1) - Representagdo grafica da Assinatura F5(z) para o portico dividido em trinta elementos mantendo a
posicao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada nd.
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Figura 4.76 (m) a (p) - Representagdo grafica da Assinatura F5(z) para o portico dividido em trinta elementos mantendo

a posicao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada né.
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Figura 4.76 (p) a (t) - Representacdo grafica da Assinatura F5(z) para o portico dividido em trinta elementos mantendo a
posicdo do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada né.
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Figura 4.77 (a) a (d) - Representacdo grifica da Assinatura F6(z) para o portico dividido em trinta elementos mantendo

a posi¢do do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada n6.
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Figura 4.77 (e) a (h) - Representagdo grafica da Assinatura F6(z) para o pértico dividido em trinta elementos mantendo
a posicao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada n6.
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Figura 4.77 (1) a (1) - Representagdo grafica da Assinatura F6(z) para o portico dividido em trinta elementos mantendo a
posicao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada nd.
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(0) (9]
Figura 4.77 (m) a (p) - Representagdo grafica da Assinatura F6(z) para o portico dividido em trinta elementos mantendo
a posicao do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada né.
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Figura 4.77 (q) a (t) - Representacdo grafica da Assinatura F6(z) para o portico dividido em trinta elementos mantendo a
posicdo do elemento danificado e tendo a carga concentrada a cada né.
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Figura 4.78 (a) a (c) - Representacao grafica das Assinaturas de F1(z) a F3(z) para o
poértico dividido em trinta elementos mantendo a posicdo da carga concentrada no né e
variando a posicdo do elemento danificado.

224



F4(z) - Pértico - 30 Elementos

P6 —e—P7 P10 —%—P11 —e—P14 ——P15 ——P18 P19 P31

—=—P3

7.0000E+04

6.0000E+04 -

—
Ll
<
w

5.0000E+04 1 — b — — — — — — — — -~

4.0000E+04 +—

3.0000E+04 +—

2.0000E+04 +—

1.0000E+04 +

0.0000E400 +— Ve & w/\ — S

=t
1-3 3-5 5-7 7-9

9-11 1113 13-15 15-17 17-19 19-21 31-20 20-18 18-16 16-14 14-12 12-10 10-8

Posicdo do Dano

(d)

F5(z) - Portico - 30 Elementos

P6 —e—P7 P10 —%—P11 —e—P14 ——P15 —P18 P19

—=—P3

7.0000E-06 -
6.0000E-06
5.0000E-06 -
—~ 4.0000E-06 q
o)
n
L 3.0000E-06 4

2.0000E-06 ~

1.0000E-06

0.0000E+00 -

9-11

Posicéo do Dano

©)

F6(z) - Pértico - 30 Elementos

P6 ——P7 P10 —*—P11 —e—P14 —— P15 ——P18

70000E+04 = — — — — — — — — — — = — -
6.0000E+04 -

5.0000E+04 -

—~ 4.0000E+04 +
N
©
'S

3.0000E+04

2.0000E+04 -

1.0000E+04

0.0000E+00 BN o o e —————o—a —a

1-3 3-5 5-7 7-9 9-11 11-13 13-15 15-17 17-19 19-21 31-20 20-18 18-16 16-14 14-12 12-10

10-8 86

Posicdo do Dano

®

Figura 4.78 (d) a (f) - Representacao grafica das Assinaturas de F4(z) a F6(z) para o
portico dividido em trinta elementos mantendo a posicdo da carga concentrada no né e
variando a posi¢ao do elemento danificado.
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O pértico dividido em trinta elementos apresenta em seus resultados algumas
caracteristicas semelhantes aos graficos das andlises da viga biengastada, especialmente a
dividida em dez elementos. Essa semelhanca ja era esperada, pois uma barra vertical do
portico pode ser comparada, se adotada a posi¢do horizontal, a uma viga biengastada.
Sendo assim, para as Figuras de 4.72 a 4.77, pode-se perceber que o dano estard associado

as diferentes variagdes dos graficos.

Vale lembrar que para esta analise do portico dividido em trinta elementos, nem
todos os nés foram submetidos a carga de 5,0 KN, o que deixa a andlise menos exata.

Contudo ainda sim é possivel retirar conclusdes sobre a localiza¢do do dano.

Quando elemento danificado estd distante do engaste, ou seja, elementos 9-11
(Figuras de 4.72 a 4.77(e)), 11-13 (Figuras de 4.72 a 4.77(f)), 13-15 (Figuras de 4.72 a
4.77(g)), 15-17 (Figuras de 4.72 a 4.77(h)), 17-19 (Figuras de 4.72 a 4.77(i)), 20-18
(Figuras de 4.72 a 4.77(1)), 18-16 (Figuras de 4.72a 4.77(m)), 16-14 (Figuras de 4.72 a
4.77(n)), 14-12 (Figuras de 4.72 a 4.77(0)) e 12-10 (Figuras de 4.72 a 4.77(p)); nota-se que
o pico do grafico sempre apontard uma provavel localizacdo do dano. Por exemplo, nas
Figuras 4.77(n) e 4.77(0) o maior pico estd em P14 em ambos. Porém, é possivel concluir
que o dano esta no elemento 14-12 no gréafico 4.77(0), pois P10 é maior que P18. E assim,

na Figura 4.77(n), o dano esta no elemento 16-14, pois P18 é maior que P10.

Seria possivel definir com maior precisao, se todos os nds fossem submetidos a
carga de 5,0 KN, especialmente para os elementos 19-21 (Figuras 4.72 a 4.77(j)) e 31-20
(Figuras 4.72 a 4.77(k)), os quais ndo sdo possiveis de serem detectados graficamente

quando danificados, pois representam o extremo da barra vertical.

Se a carga de 5,0 KN fosse aplicada em todos os nés, supde-se que, por semelhanca
a viga biengastada, caso fosse aplicada a carga no n6 16, por exemplo, P16 seria o maior
pico no grafico, seguido de P14, para a Figura 4.77(n) e assim ficaria claro e exato que o
dano estaria no elemento 16-14. Do mesmo modo, caso fosse aplicada a carga concentrada

em P12 seria possivel perceber que o dano no elemento 14-12 pela Figura 4.77(0).
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Quando o elemento danificado é em 7-9, Figuras 4.72 a 4.77(d), € possivel observar
uma subita elevagdo do patamar P7 entre P3 e P11, quando a tendéncia era que se elevasse
um pouco mais que P3 e um pouco menos que P11. Logo, apenas pela observacao dos
graficos citados, pode-se dizer que o dano estd no elemento 7-9 ou no elemento 5-7. O
mesmo ocorre quando o dano € no elemento 10-8, Figuras 4.72 (q), 4.73(q), 4.74(q),
4.75(q), 4.76(q) e 4.77(q), em que ocorre uma subita elevacdo do patamar P10, quando a

tendéncia seria uma elevacao um pouco menor que P14 e um pouco maior que P6.

Para os trés primeiros elementos mais proximos ao engaste sendo os elementos do
lado esquerdo: elemento 1-3 (Figuras de 4.72 a 4.77(a)), elemento 3-5 (Figuras 4.72 a
4.77(b)) e elemento 5-7 (Figuras 4.72 a 4.77(c)) e do lado direito: elemento 4-2 (Figuras
472 a 4.77(t)), elemento 6-4 (Figuras 4.72 a 4.77(s)) e elemento 8-6 (Figuras 4.72 a
4.77(r)), ndo € possivel detectar a localizacdo do dano, pois os gréaficos apresentam certa

uniformidade e semelhancas entre si.

Nos graficos das Figuras 4.78(a) a 4.78(f), observa-se que houve um
comportamento nao-uniforme em todas as Assinaturas que dependiam de alguma forma da
variacdo de freqliéncia, ou seja, grificos 4.78(a), (b), (d) e (f), que correspondem

respectivamente as Assinaturas F;(z), F2(z), F4(z) e Fg(2).
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4.7 ANALISE DA INFLUENCIA DAS FREQUENCIAS NAS ASSINATURAS

De acordo com a andlise do comportamento das assinaturas anteriormente
apresentadas, observou-se que as freqiiéncias exercem grande influéncia em seus

resultados, distorcendo-os na maioria das vezes.

Por este motivo foi necessdria uma observacao mais detalhada do comportamento
das freqiiéncias e entdo foram elaborados graficos comparativos referentes as freqiiéncias
() e variacdes de freqiiéncias (A®) entre estruturas intactas e danificadas apenas para as
vigas em balanco, divididas em 3, 6 e 10 elementos e para a viga biengastada dividida em

3, 6 e 10 elementos.
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Figura 4.79 (a) a (c) — Representacdo grafica comparando as freqiiéncias da estrutura
intacta e danificada para a viga em balancgo dividida em trés, seis e dez elementos.
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Figura 4.80 (a) a (c) — Representacdo gréifica comparando as freqiiéncias da estrutura
intacta e danificada para a viga biengastada dividida em trés, seis e dez elementos.
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Viga em Balango - 10 Elementos - Diferenga Frequéncias (Am)
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(c)
Figura 4.81 (a) a (c) — Representacdo grafica comparando as diferencas entre freqiiéncias
da estrutura intacta e danificada para a viga em balanco dividida em trés, seis e dez
elementos.
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Nota-se que os gréificos que se referem as freqiiéncias (@) das estruturas (Figuras
4.79 a 4.80), ndo apresentam diferenca significativa se compararmos a estrutura intacta
com a danificada. Esta conclusdo contribui para ratificar o fato de ndo ser possivel, apenas
com andlise pura deste parametro, detectarmos qual a localizacdo do dano na estrutura,

sendo, portanto, necessdria a elabora¢io de Assinaturas.

Nos graficos das Figuras de 4.81(a) a 4.81(c), o que mais se destaca é o
comportamento aleatério das freqii€ncias para um mesmo dano e também de um dano em
relacdo ao outro. Sendo assim, ndo € possivel saber exatamente para quais freqii€éncias os
A estardo mais distantes de zero para conseqiientemente ndo provocarem a distorcoes
nos resultados das assinaturas que tiverem este parametro em seu denominador. Logo uma

das possiveis solugdes para este problema é utilizar, ao invés da diferenca absoluta de

oA ~ cen - . . (V)
freqiiéncias (Am), a relagdo entre freqii€ncias intacta x danificada —, sendo ®, a

®

0

freqii€ncia obtida para a estrutura intacta e ® a freqiiéncia obtida para a estrutura
danificada. Desse modo, o valor minimo a que pode chegar este parametro € 1 e entdo o

valor da assinatura ndo tenderd ao infinito. Para ilustrar esta situacdo, basta observar o

grafico da Figura 4.82.

Viga em Balango - 10 Elementos - Diferengca Frequéncias (A®)
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Figura 4.82 — Representacdo grafica comparando as diferencas relativas entre freqiiéncias
da estrutura intacta e danificada para a viga em balan¢o dividida em dez elementos.
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4.8 ANALISE DAS MATRIZES DE RIGIDEZ

O aparecimento de uma falha na estrutura reflete-se diretamente na perda de rigidez
e, portanto, torna-se importante a andlise da sensibilidade dos elementos das matrizes de
rigidez globais das estruturas, pois se sabe que a matriz de rigidez para uma estrutura

intacta € diferente de uma matriz de rigidez para a mesma estrutura, porém danificada.

Fazendo a diferenca matemadtica entre as matrizes de rigidez globais, de uma
mesma estrutura, intacta e danificada € nota-se que, o resultado da grande maioria dos
termos € nulo, com apenas algumas excecdes. Analisando estes termos ndo nulos é
possivel estabelecer uma relagdo entre o elemento danificado da estrutura e estes termos

nio nulos.

Nota-se ainda que existe uma relagdo direta do indice que relaciona o termo da
matriz de rigidez com indice do elemento danificado. Baseando-se nesta observagdo, foi
criada uma maneira de representar a localizacdio do dano na estrutura tal como serd

apresentado a seguir.

Na matriz de rigidez global existe a correspondéncia a cada elemento da estrutura, e
entdo cada elemento da estrutura tem ligacdo associada a um ou mais termos desta matriz.
Por exemplo, se considerarmos a viga em balanco dividida em 3 elementos teremos a

correspondéncia que apresenta a Tabela 4.5 a seguir.

Tabela 4.11 — Representagdo da correspondéncia entre os termos da Matriz de Rigidez
Global e o elemento da estrutura, para uma viga em balanc¢o dividida em 3 elementos.

Elemento Termos da Matriz de
da viga Rigidez Global
1-2 k.,
K>
2-3 K3
K33
k33
3-4 K4
Ky 4
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Os indices destes termos componentes da matriz de rigidez global revelam a ligagcao
que existe entre termo da matriz e elemento da estrutura. O elemento 2-3, por exemplo,
além de ter relagdo com o termo k33 influencia ainda Kz, e k33, pois corresponde aos nés a
que esta associado. Foram adotados apenas os elementos kj;, sendo i < j, j4 que a matriz de
rigidez € simétrica. Esta mesma correspondéncia acontece com as demais estruturas

analisadas nesta pesquisa.

E importante observar que os chamados “termos da matriz de rigidez global” nada
mais sdo do que as matrizes de rigidez locais da estrutura. Isto significa que, no caso da
estrutura com trés graus de liberdade, como € o caso deste estudo, cada termo kj; ou kj3 ou
k»3 etc, componente da matriz de rigidez global, ndo corresponde a um tnico nimero, mas

sim a uma matriz 3x3. Portanto:

ky= [kzz ]3X3 Ky = [k33 ]3,(3 K,y = [1(23]3)(3 , etc 4.4)

Sendo assim, apds o cdlculo da diferenca entre matriz de rigidez global da estrutura
intacta e danificada, para tentar vincular a matriz de rigidez local 3x3 um tnico valor como

forma de facilitar a representacao grafica, foi seguido o seguinte procedimento:

1 — Depois de calculada a diferenca entre matriz de rigidez global da estrutura
intacta e danificada, observam-se as matrizes de rigidez locais 3x3 nao-nulas;

2 — Os numeros componentes destas matrizes locais 3x3 sao convertidos em valores
absolutos;

3 — Estes nuimeros, ja convertidos em valores absolutos, sao somados dentro de
cada matriz de rigidez local 3x3;

4 — A soma destes nimeros, por matriz de rigidez local 3x3, tem o objetivo de
associar um valor tnico de cada matriz de rigidez local para cada elemento da estrutura e

cada um desses valores sera chamado de A.

Na viga em balanco dividida em trés elementos, se o elemento 3-4 for danificado,

por exemplo, terd trés valores associados correspondentes, ndo nulos, sdo eles: Asz, Azqg
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A4y . Estes valores tém relacdo direta com as matrizes Kas, K34 € kyqq da estrutura intacta e

danificada.

Sendo assim, para a montagem de um grafico representativo foi elaborada a Tabela
4.6, em que cada linha corresponde a um elemento da estrutura e cada coluna a uma
seqiiéncia, com a utiliza¢do dos termos A. A Tabela 4.6 ilustra a o método utilizado para

montagem dos graficos para o exemplo da viga em balanco dividida em trés elementos.

Tabela 4.12 — Modelo de Tabela utilizada para a montagem dos graficos para uma viga
em balango dividida em trés elementos.

Seqiiéncia 1 Seqiiéncia 2 Seqiiéncia 3
Elem. 1-2 Ay B .
Elem. 2-3 Ay A A
Elem. 3-4 A A Ay

A relacdo do termo A com o elemento da estrutura é a mesma do termo k da matriz
de rigidez global, ou seja, pelo indice € possivel observar quais os elementos a que se deve
associar. O elemento 2-3 da viga em balango, por exemplo, associa-se a Az, A3, A3z3 cOMo

pode ser visto na segunda linha da Tabela 4.6.

Os graficos a seguir (Figuras 4.83 a 4.91) apresentam os termos A associados a
localizagdao do dano, com suas respectivas seqiiéncias, para todas as estruturas analisadas,

seguindo o mesmo padrdo da Tabela 4.6.
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Viga em Balan¢o - 3 elementos - Dano 1-2
@ Sequéncial m Seqléncia2 O Seqléncia3
7.0E+04
6.0E+04
& 5.0E+04
32
4.0E+04
:
E 3.0E+04
& 2.0E+04
1.0E+04
0.0E+00
1-2 2-3 3-4
Elemento da Viga
(a)
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Figura 4.83 (a) a (c) - Representacao grafica da associacdo da matriz de rigidez local com
os elementos da estrutura tendo um destes elementos danificado, para a viga em balango
dividida em trés elementos.
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Viga em Balanco - 6 elementos - Dano 1-2
@ SeqUéncial m SeqUéncia2 O Sequéncia3
1.6E+05
1.4E+05
o 1-2E+05 ——
§ 1.0E+05 +—
9 8.0E+04 +—
g 6.0E+04
[«
O 4.0E+04
2.0E+04
0.0E+00
1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7
Elemento da Viga
(a)
Viga em Balanco - 6 elementos - Dano 2-3
@ SeqUéncial m Seqiéncia2 O Seqiéncia3
1.6E+05
1.4E+05 1—
o 1-2E+05 +—
5
= 1.0E+05 +—]
A
2 8.0E+04 1
£ 6.0E+04 |
[}
0 4.0E+04 +—]
2.0E+04
0.0E+00
1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7
Elemento da Viga
(b)
Viga em Balanco - 6 elementos - Dano 3-4
@ Sequéncial m Seqliéncia2 O Sequéncia3
1.6E+05
1.4E+05 — —
1.2E+05
s +
% 1.0E+05
2 8.0E+04
£ 6.0E+04
[}
0 4.0E+04
2.0E+04
0.0E+00
1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7
Elemento da Viga
(c)

Figura 4.84 (a) a (c) - Representacao grafica da associacdo da matriz de rigidez local com
os elementos da estrutura tendo um destes elementos danificado, para a viga em balango
dividida em seis elementos.
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Figura 4.84 (d) a (f) - Representacdo grafica da associacdo da matriz de rigidez local com
os elementos da estrutura tendo um destes elementos danificado, para a viga em balango

dividida em seis elementos.
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Viga em Balanco - 6 elementos - Dano 4-5
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Viga em Balanco - 10 elementos - Dano 1-2
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Figura 4.85 (a) a (c) - Representacao grafica da associacdo da matriz de rigidez local com
os elementos da estrutura tendo um destes elementos danificado, para a viga em balanco
dividida em dez elementos.
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Viga em Balanco - 10 elementos - Dano 4-5
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Figura 4.85 (d) a (f) - Representacdo grafica da associacdo da matriz de rigidez local com
os elementos da estrutura tendo um destes elementos danificado, para a viga em balango
dividida em dez elementos.
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Viga em Balanco - 10 elementos - Dano 7-8
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Figura 4.85 (g) a (i) - Representagdo gréafica da associa¢do da matriz de rigidez local com
os elementos da estrutura tendo um destes elementos danificado, para a viga em balanco
dividida em dez elementos.
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Viga em Balanco - 10 elementos - Dano 10-11
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Figura 4.85 (j) - Representacdo grafica da associacdo da matriz de rigidez local com os
elementos da estrutura tendo um destes elementos danificado, para a viga em balango
dividida em dez elementos.
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Viga Biengastada - 3 elementos - Dano 1-2
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Figura 4.86 (a) a (c) - Representacao grafica da associacdo da matriz de rigidez local com
os elementos da estrutura tendo um destes elementos danificado, para a viga biengastada
dividida em trés elementos.
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Viga Biengastada - 6 elementos - Dano 1-2
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Viga Biengastada - 6 elementos - Dano 3-4
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Figura 4.87 (a) a (c) - Representacdo grafica da associacdo da matriz de rigidez local com
os elementos da estrutura tendo um destes elementos danificado, para a viga biengastada
dividida em seis elementos.
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Figura 4.87 (d) a (f) - Representacdo grafica da associacdo da matriz de rigidez local com
os elementos da estrutura tendo um destes elementos danificado, para a viga biengastada
dividida em seis elementos.
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Viga Biengastada - 10 elementos - Dano 1-2
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Figura 4.88 (a) a (c) - Representacao grafica da associacido da matriz de rigidez local com
os elementos da estrutura tendo um destes elementos danificado, para a viga biengastada
dividida em dez elementos.
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Viga Biengastada - 10 elementos - Dano 4-5
@ Sequéncial m Sequéncia2 O Sequéncia3
3.5E+05
3.0E+05 - — —
& 2.5E+05 —_— —
2
@ 2.0E+05 -
|
@ 1.5E+05 ] ]
£
& 1.0E+05 = =
5.0E+04 ] ]
0.0E+00
1-2 2-3 34 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11
Elemento da Viga
(d)
Viga Biengastada - 10 elementos - Dano 5-6
@ Seqliiéncial m Seqiéncia2 O Sequiéncia3
3.5E+05
3.0E+05
& 25E+05
2
9 2.0E+05 ] ]
E 1.5E+05 -
S
& 1.0E+05
5.0E+04 ] ]
0.0E+00
1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11
Elemento da Viga
(e)
Viga Biengastada - 10 elementos - Dano 6-7
@ Seqliéncial m Sequéncia2 O Seqliiéncia3
3.5E+05
3.0E+05
& 2.5E+05 — —
3
@ 2.0E+05 -
g
@ 1.5E+05 -
£
& 1.0E+05 - -
5.0E+04 ] ]
0.0E+00
1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11
Elemento da Viga

Figura 4.88 (d) a (f) - Representacdo grafica da associacdo da matriz de rigidez local com
os elementos da estrutura tendo um destes elementos danificado, para a viga biengastada
dividida em dez elementos.
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Viga Biengastada - 10 elementos - Dano 7-8
O Seqiiéncial B Seqléncia2 O Seqiiéncia3
3.5E+05
3.0E+05
& 25E+05 - -
E
@ 2.0E+05 — —
Qo
§ 1.5E+05 - -
§ 1.0E+05 — _—
5.0E+04 — _—
0.0E+00
1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11
Elemento da Viga
(8)
Viga Biengastada - 10 elementos - Dano 8-9
O Sequéncial B Sequéncia2 O SeqlUéncia3
3.5E+05
3.0E+05 - — —
8 25E+05
3
Q@ 2.0E+05 — —
K]
g 1.5E+05 - -
§ 10E+05 _— _—
5.0E+04 -
0.0E+00
1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11
Elemento da Viga
(h)
Viga Biengastada - 10 elementos - Dano 9-10
@ Sequéncial B SeqUéncia2 O Sequéncia3
3.5E+05
3.0E+05
8 25E+05 -
E
@ 2.0E+05 -
Qo
g 1.5E+05 — —
& 1.0E+05 1
5.0E+04 -
0.0E+00
1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11
Elemento da Viga
)

Figura 4.88 (g) a (i) - Representacdo grafica da associa¢do da matriz de rigidez local com
os elementos da estrutura tendo um destes elementos danificado, para a viga biengastada
dividida em dez elementos.
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Viga Biengastada - 10 elementos - Dano 10-11

O Seqiiéncial B SeqlUéncia2 O Seqliéncia3

3.5E+05

3.0E+05

2.5E+05 —

2.0E+05 ~

1.5E+05

1.0E+05 —

Soma absoluta

5.0E+04 —

0.0E+00
1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11
Elemento da Viga

G
Figura 4.88 (j) - Representagdo grafica da associagdo da matriz de rigidez local com os
elementos da estrutura tendo um destes elementos danificado, para a viga biengastada

dividida em dez elementos.
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Pértico - 3 elementos - Dano 1-3
@ Sequéncial m Sequéncia2 O Sequéncia3
2.5E+04
2.0E+04
8
=]
© 1.5E+04
[7/]
k)
(]
g 1.0E+04 4
<}
(/7]
5.0E+03
0.0E+00
1-3 3-4 4-2
Elemento
(a)
Portico - 3 elementos - Dano 3-4
O Sequéncial B Seqiéncia2 O Sequéncia3
2.5E+04
2.0E+04
8
=]
© 1.5E+04
[7/]
k)
(]
g 1.0E+04
<}
(/7]
5.0E+03
0.0E+00
1-3 3-4 4-2
Elemento
(b)
Portico - 3 elementos - Dano 4-2
@ Sequéncial m Seqléncia2 O Sequéncia3
2.5E+04
2.0E+04
8
=]
§ 1.5E+04
|
g 1.0E+04
<]
)]
5.0E+03
0.0E+00
1-3 3-4 4-2
Elemento
()

Figura 4.89 (a) a (c) - Representacao grafica da associa¢do da matriz de rigidez local com
os elementos da estrutura tendo um destes elementos danificado, para o portico dividido
em trés elementos.
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Portico - 6 elementos - Dano 1-3

@ Seqiéncial m Seqiéncia2 O Seqiéncia3

4.5E+04
4.0E+04 — —
3.5E+04 -
3.0E+04 ~
2.5E+04 ~
2.0E+04 ~
1.5E+04 4
1.0E+04 +
5.0E+03 ~
0.0E+00

Soma absoluta

1-3 3-5 5-6 6-7 7-4 4-2

Elemento

(a)

Pértico - 6 elementos - Dano 3-5

@ Seqiéncial m Seqliéncia2 O Sequéncia3

4.5E+04
4.0E+04 — —
3.5E+04
3.0E+04
2.5E+04
2.0E+04
1.5E+04 4
1.0E+04 4
5.0E+03
0.0E+00

Soma absoluta

1-3 3-5 5-6 6-7 7-4 4-2

Elemento

(b)

Pértico - 6 elementos - Dano 5-6

@ Sequéncial m Seqiéncia2 O Seqiéncia3

4 .5E+04
4.0E+04 — —
3.5E+04
3.0E+04 -
2.5E+04
2.0E+04
1.5E+04 4
1.0E+04
5.0E+03
0.0E+00

Soma absoluta

Elemento

(©
Figura 4.90 (a) a (c) - Representacdo grafica da associacdo da matriz de rigidez local com
os elementos da estrutura tendo um destes elementos danificado, para o pértico dividido
em seis elementos.
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4 .5E+04
4.0E+04
3.5E+04
3.0E+04
2.5E+04
2.0E+04
1.5E+04
1.0E+04
5.0E+03
0.0E+00

Soma absoluta

Poértico - 6 elementos - Dano 6-7

@ Seqliéncial m Sequéncia2 O Seqiéncia3

Elemento

(d)

4 .5E+04
4.0E+04
3.5E+04
3.0E+04
2.5E+04
2.0E+04
1.5E+04
1.0E+04
5.0E+03
0.0E+00

Soma absoluta

Poértico - 6 elementos - Dano 7-4

@ Seqliiéncial m Sequéncia2 O Seqliéncia3

Elemento

(e)

4 .5E+04
4.0E+04
3.5E+04
3.0E+04
2.5E+04
2.0E+04
1.5E+04
1.0E+04
5.0E+03
0.0E+00

Soma absoluta

Poértico - 6 elementos - Dano 4-2

@ Seqiiéncial m Seqiléncia2 O Seqiéncia3

1-3 3-5 5-6 6-7 7-4 4-2
Elemento

®

Figura 4.90 (d) a (f) - Representacdo grafica da associacdo da matriz de rigidez local com
os elementos da estrutura tendo um destes elementos danificado, para o portico dividido
em seis elementos.
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Pértico - 30 elementos - Dano 1-3
‘ O Sequiéncial B Seqliéncia2 O Sequéncia3 ‘
3.5E+05
3.0E+05
= 25E+05 H —
2
[=] N —
1 2.0E+05
-1
«©
@ 1.5E+05 H ——
£
o
» 1.0E+05 H ——
5.0E+04 H —
0.0E+00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
13 35 57 79 911 11-13 13-15 1517 17-19 1921 21-22 22-23 23-24 2425 25-26 26-27 27-28 28-29 29-30 30-31 31-20 20-18 18-16 16-14 14-12 12-10 108 86 64 4-2
Elemento da Viga
(a)
Pértico - 30 elementos - Dano 3-5
‘D Sequéncial ® Seqléncia2 O Seqiéncia3 ‘
3.5E+05
3.0E+05 1 — SR
s 2.5E+05 -
2
8 2.0E+05 H — —
o
«©
© 1.5E+05
£
o
¢ 1.0E+05
5.0E+04 -
0.0E+00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
13 35 57 79 941 11-13 1315 1517 17-19 19-21 21-22 22-23 23-24 2425 25-26 26-27 27-28 28-29 29-30 30-31 31-20 20-18 18-16 16-14 14-12 1210 108 86 64 4-2
Elemento da Viga
Pértico - 30 elementos - Dano 5-7
‘ O Seqiéncial B Seqiéncia2 O Sequéncial3 ‘
3.5E+05
3.0E+05
E 25E+05 — —
3
8 2.0E+05 — —
Qo
©
@ 1.5E+05 — —
£
[=3
o 1.0E+05 — —
5.0E+04 - [
0.0E+00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
13 35 57 79 911 1113 1315 15-17 17-19 1921 21-22 22-23 23-24 24-25 25-26 2627 27-28 28-29 29-30 30-31 31-20 20-18 18-16 16-14 14-12 1210 10-8 86 64 42
Elemento da Viga

(c)
Figura 4.91 (a) a (c) - Representacdo grafica da associacdo da matriz de rigidez local com os elementos
da estrutura tendo um destes elementos danificado, para o pértico dividido em trinta elementos.
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Pértico - 30 elementos - Dano 7-9
‘D Sequéncial B Sequéncia2 O Seqléncia3 ‘
3.5E+05
3.0E+05 - M A
) 2.5E+05 -
=
8 2.0E+05 — —
Qo
«©
@ 1.5E+05
£
o
» 1.0E+05 — —
5.0E+04 - [
0.0E+00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
13 35 57 79 911 11-13 13-15 15-17 17-19 19-21 21-22 22-23 23-24 24-25 25-26 26-27 27-28 28-29 29-30 30-31 31-20 20-18 18-16 16-14 14-12 12-10 108 86 64 42
Elemento da Viga
Pértico - 30 elementos - Dano 9-11
‘ O Sequéncial W Sequéncia2 O Sequéncia3 ‘
3.5E+05
3.0E+05 - M A
s 2.5E+05
3
3 2.0E+05 - [
Q
©
@ 1.5E+05
£
o
¢ 1.0E+05 L { [
5.0E+04 — —
0.0E+00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
13 35 57 79 911 11-13 1315 15-17 17-19 19-21 2122 22-23 23-24 24-25 25-26 26-27 27-28 28-29 29-30 30-31 31-20 20-18 18-16 16-14 14-12 1210 10-8 86 6-4 42
Elemento da Viga
(e)
Pértico - 30 elementos - Dano 11-13
‘ O Sequéncial B Seqliéncia2 O Seqléncia3 ‘
3.5E+05
3.0E+05 - n A
4‘5 25E+05 — —
32
8 2.0E+05 — —
Qo
©
© 1.5E+05 — —
£
[=3
» 1.0E+05 4
5.0E+04 — —
0.0E+00 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :
13 35 57 79 911 11-13 1315 1517 17-19 19-21 21-22 22-23 23-24 24-25 25-26 26-27 27-28 28-29 29-30 30-31 31-20 20-18 18-16 16-14 14-12 12-10 10-8 86 64 42
Elemento da Viga

®
Figura 4.91 (d) a (f) - Representacdo grafica da associacdo da matriz de rigidez local com os elementos
da estrutura tendo um destes elementos danificado, para o pértico dividido em trinta elementos.
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Pértico - 30 elementos - Dano 13-15
‘ O Sequéncial B Sequéncia2 O Sequéncia3 ‘
3.5E+05
3.0E+05
s 2.5E+05 -|
3
8 2.0E+05 -
-]
«©
@ 15E+05 HHN
£
o
@ 1.0E+05 |
5.0E+04 -
0.0E+00 : : : : : : : : : : - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
13 35 57 7-9 911 11-13 13-15 15-17 17-19 19-21 21-22 2223 23-24 24-25 25-26 26-27 27-28 28-29 29-30 30-31 31-20 20-18 18-16 16-14 14-12 12-10 10-8 86 64 4-2
Elemento da Viga
Portico - 30 elementos - Dano 15-17
‘ O Seqliéncial B Sequéncia2 O Sequéncia3 ‘
3.5E+05
3.0E+05
= 25E+05 N
2
Q 20E+05 N
o
©
@ 15E+05 — —
£
o
O 1.0E+05 N
5.0E+04 N
0.0E+00 : : : : : : : : : : - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
13 35 57 79 911 11-13 13-15 1517 17-19 19-21 21-22 22-23 23-24 24-25 25-26 2627 27-28 28-29 29-30 30-31 31-20 20-18 18-16 16-14 14-12 1210 108 86 64 42
Elemento da Viga
Pértico - 30 elementos - Dano 17-19
‘ @ Seqliéncial B Sequéncia2 O Sequéncia3 ‘
3.5E+05
3.0E+05 - . -
s 2.5E+05 -
2
8 2.0E+05 -
o
©
@ 1.5E+05 -
£
o
@ 1.0E+05 |
5.0E+04 -
0.0E+00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
13 35 57 79 911 11-13 13-15 1517 17-19 19-21 21-22 22-23 23-24 24-25 25-26 26-27 27-28 28-29 29-30 30-31 31-20 20-18 18-16 16-14 14-12 12-10 10-8 86 64 42
Elemento da Viga

@)
Figura 4.91 (g) a (i) - Representagdo gréfica da associagdo da matriz de rigidez local com os elementos
da estrutura tendo um destes elementos danificado, para o pértico dividido em trinta elementos.
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Portico - 30 elementos - Dano 19-21
‘ O Seqliéncial B Sequéncia2 O Sequéncia3 ‘
3.5E+05
3.0E+05
= 25E+05 HN
2
Q 20E+05 HN
Qo
©
@ 1.5E+05 [ [
£
[=3
O 1.0E+05 LA
5.0E+04 LI L
0.0E+00 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
13 35 57 79 911 11-13 13-15 1517 17-19 19-21 21-22 22-23 23-24 24-25 25-26 2627 27-28 28-29 29-30 30-31 31-20 20-18 18-16 16-14 14-12 1210 108 86 64 42
Elemento da Viga
Pértico - 30 elementos - Dano 21-22
‘ @ Seqliéncial B Sequéncia2 O Sequéncia3 ‘
3.5E+05
3.0E+05 - — -
s 2.5E+05
2
8 2.0E+05 -
o
©
@ 1.5E+05 -
£
o
@ 1.0E+05 |
5.0E+04 -
0.0E+00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
13 35 57 79 911 11-13 13-15 1517 17-19 19-21 21-22 22-23 23-24 24-25 25-26 26-27 27-28 28-29 29-30 30-31 31-20 20-18 18-16 16-14 14-12 12-10 10-8 86 64 42
Elemento da Viga
Portico - 30 elementos - Dano 22-23
‘ O Seqliéncial B Sequéncia2 O Sequéncia3 ‘
3.5E+05
3.0E+05
= 25E+05 N
2
Q 20E+05 N
-
©
@ 1.5E+05 [ [
£
o
O 1.0E+05 N g
5.0E+04 N
0.0E+00 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
13 35 57 79 911 11-13 13-15 1517 17-19 19-21 21-22 22-23 23-24 24-25 25-26 2627 27-28 28-29 29-30 30-31 31-20 20-18 18-16 16-14 14-12 1210 108 86 64 42
Elemento da Viga

0))
Figura 4.91 (j) a (1) - Representacdo grafica da associacdo da matriz de rigidez local com os elementos
da estrutura tendo um destes elementos danificado, para o pértico dividido em trinta elementos.
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Portico - 30 elementos - Dano 23-24
‘ O Seqliéncial B Sequéncia2 O Sequéncia3 ‘
3.5E+05
3.0E+05
= 25E+05 N H
2
Q 20E+05 N H
Qo
©
@ 1.5E+05 [ [
£
[=3
O 1.0E+05 HHE H
5.0E+04 N H
0.0E+00 : - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
13 35 57 79 911 11-13 13-15 1517 17-19 19-21 21-22 22-23 23-24 24-25 25-26 2627 27-28 28-29 29-30 30-31 31-20 20-18 18-16 16-14 14-12 1210 108 86 64 42
Elemento da Viga
(m)
Pértico - 30 elementos - Dano 24-25
‘ @ Seqliéncial B Sequéncia2 O Sequéncia3 ‘
3.5E+05
3.0E+05 - — -
s 2.5E+05
2
8 2.0E+05 -
o
©
@ 1.5E+05 -
£
o
@ 1.0E+05 |
5.0E+04 -
0.0E+00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
13 35 57 79 911 11-13 13-15 1517 17-19 19-21 21-22 22-23 23-24 24-25 25-26 26-27 27-28 28-29 29-30 30-31 31-20 20-18 18-16 16-14 14-12 12-10 10-8 86 64 42
Elemento da Viga
(n)
Portico - 30 elementos - Dano 25-26
‘ O Seqliéncial B Sequéncia2 O Sequéncia3 ‘
3.5E+05
3.0E+05
= 25E+05 N H
2
Q 20E+05 N H
-
©
@ 1.5E+05 [ [
£
o
O 1.0E+05 M
5.0E+04 LIN
0.0E+00 : - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
13 35 57 79 911 11-13 13-15 1517 17-19 19-21 21-22 22-23 23-24 24-25 25-26 2627 27-28 28-29 29-30 30-31 31-20 20-18 18-16 16-14 14-12 1210 108 86 64 42
Elemento da Viga

(0)
Figura 4.91 (m) a (o) - Representacdo gréfica da associagdo da matriz de rigidez local com os
elementos da estrutura tendo um destes elementos danificado, para o portico dividido em trinta
elementos.
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Portico - 30 elementos - Dano 26-27
‘ O Seqliéncial B Sequéncia2 O Sequéncia3 ‘
3.5E+05
3.0E+05
= 25E+05 HHN
2
Q 20E+05 HHN
Qo
©
@ 1.5E+05 [ [
£
[=3
O 1.0E+05 HHE
5.0E+04 HHN
0.0E+00 : - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
13 35 57 79 911 11-13 13-15 1517 17-19 19-21 21-22 22-23 23-24 24-25 25-26 2627 27-28 28-29 29-30 30-31 31-20 20-18 18-16 16-14 14-12 1210 108 86 64 42
Elemento da Viga
Pértico - 30 elementos - Dano 27-28
‘ @ Seqliéncial B Sequéncia2 O Sequéncia3 ‘
3.5E+05
3.0E+05 - — -
s 2.5E+05
2
8 2.0E+05 -
o
©
@ 1.5E+05 -
£
o
@ 1.0E+05 |
5.0E+04 -
0.0E+00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
13 35 57 79 911 11-13 13-15 1517 17-19 19-21 21-22 22-23 23-24 24-25 25-26 26-27 27-28 28-29 29-30 30-31 31-20 20-18 18-16 16-14 14-12 12-10 10-8 86 64 42
Elemento da Viga
Portico - 30 elementos - Dano 28-29
‘ O Seqliéncial B Sequéncia2 O Sequéncia3 ‘
3.5E+05
3.0E+05
= 25E+05 N
2
Q 20E+05 N
-
©
@ 1.5E+05 - [
£
o
O 1.0E+05 N g
5.0E+04 LI L
0.0E+00 : - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
13 35 57 79 911 11-13 13-15 1517 17-19 19-21 21-22 22-23 23-24 24-25 25-26 2627 27-28 28-29 29-30 30-31 31-20 20-18 18-16 16-14 14-12 1210 108 86 64 42
Elemento da Viga

(r)
Figura 4.91 (p) a (r) - Representacdo grafica da associacdo da matriz de rigidez local com os
elementos da estrutura tendo um destes elementos danificado, para o portico dividido em trinta
elementos.
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Portico - 30 elementos - Dano 29-30
‘ O Seqliéncial B Sequéncia2 O Sequéncia3 ‘
3.5E+05
3.0E+05
= 25E+05 N
2
Q 20E+05 LIN L
Qo
©
@ 1.5E+05 [ [
£
[=3
O 1.0E+05 HE
5.0E+04 N
0.0E+00 : - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
13 35 57 79 911 11-13 13-15 1517 17-19 19-21 21-22 22-23 23-24 24-25 25-26 2627 27-28 28-29 29-30 30-31 31-20 20-18 18-16 16-14 14-12 1210 108 86 64 42
Elemento da Viga
(s)
Pértico - 30 elementos - Dano 30-31
‘ @ Seqliéncial B Sequéncia2 O Sequéncia3 ‘
3.5E+05
3.0E+05 - — -
s 2.5E+05
2
8 2.0E+05 -
o
©
@ 1.5E+05 -
£
o
@ 1.0E+05 |
5.0E+04 -
0.0E+00 T T T T T T T T T T T T T T T T
13 35 57 79 911 11-13 13-15 1517 17-19 19-21 21-22 22-23 23-24 24-25 25-26 26-27 27-28 28-29 29-30 30-31 31-20 20-18 18-16 16-14 14-12 12-10 10-8 86 64 42
Elemento da Viga
Pértico - 30 elementos - Dano 31-20
‘ O Seqliéncial B Sequéncia2 O Sequéncia3 ‘
3.5E+05
3.0E+05
= 25E+05 N
2
Q 20E+05 LIN L
-
©
@ 1.5E+05 [ [
£
o
O 1.0E+05 HE
5.0E+04 N
0.0E+00 : - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
13 35 57 79 911 11-13 13-15 1517 17-19 19-21 21-22 22-23 23-24 24-25 25-26 2627 27-28 28-29 29-30 30-31 31-20 20-18 18-16 16-14 14-12 1210 108 86 64 42
Elemento da Viga

(w)
Figura 4.91 (s) a (u) - Representacdo grafica da associa¢do da matriz de rigidez local com os
elementos da estrutura tendo um destes elementos danificado, para o portico dividido em trinta
elementos.
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Pértico - 30 elementos - Dano 20-18
‘ O Seqliéncial B Sequéncia2 O Sequéncia3 ‘
3.5E+05
3.0E+05
= 25E+05 N
2
Q 20E+05 N
Qo
©
@ 1.5E+05 - [
£
[=3
O 1.0E+05 N
5.0E+04 N
0.0E+00 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
13 35 57 79 911 11-13 13-15 1517 17-19 19-21 21-22 22-23 23-24 24-25 25-26 2627 27-28 28-29 29-30 30-31 31-20 20-18 18-16 16-14 14-12 1210 108 86 64 42
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Figura 4.91 (v) a (z) - Representacdo gréfica da associagdo da matriz de rigidez local com os
elementos da estrutura tendo um destes elementos danificado, para o portico dividido em trinta
elementos.
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Figura 4.91 (w) a (al) - Representagdo gréfica da associagdo da matriz de rigidez local com os
elementos da estrutura tendo um destes elementos danificado, para o portico dividido em trinta
elementos.
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Figura4.91 (bl)a(dl) - Representacdo grafica da associagdo da matriz de rigidez local com os
elementos da estrutura tendo um destes elementos danificado, para o pértico dividido em dez
elementos.
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Percebe-se que, para todos os graficos das Figuras de 4.83 a 4.91, ha um valor
maximo, acompanhado de uma maior concentracao das seqiiéncias (quantidade de barras),
exatamente onde ocorre o dano. A exceg¢do desta regra ocorre quando o elemento
danificado é adjacente ao engaste. Neste caso, existem apenas duas barras que se
encontram igualmente distribuidas entre o elemento danificado e o elemento mais préximo,
como mostram as Figuras 4.83(a), 4.84(a), 4.85(a), 4.86(a), 4.86(c), 4.87(a), 4.87(f),
4.88(a), 4.88(j), 4.89(a), 4.89(c) 4.90 (a), 4.90(f), 4.91(a), 4.91(d1).

Isto significa que por este método € possivel detectar o dano pela andlise das
matrizes de rigidez comparando a matriz de rigidez estrutura intacta com a matriz de

rigidez da estrutura danificada.

Em se tratando de elementos que ndo estdao contiguos ao engaste, o local do dano
serd onde o grifico apresentar o valor maximo juntamente com uma maior concentracdo de
barras (seqiiéncias). Por exemplo, na Figura 4.90(e), hd uma concentracdo de barras
(seqiiéncias) no elemento 7-4, o que indica que o dano estd neste elemento. E assim

acontecerd para os demais graficos.

Contudo, para os elementos adjacentes ao engaste, a disposi¢do do grafico € um
pouco diferente, porém demonstra um comportamento comum. Logo, todas as vezes que o
grifico demonstrar o valor maximo para os dois elementos mais proximos ao engaste,
significa que o dano estd no elemento mais extremo, vizinho ao engaste. Por exemplo, para
a Figura 4.91(d1), os valores maximos do grafico estdo apontando para 6-4 e 4-2, porém
observa-se que ndo ha a mesma concentracdo das seqiiéncias como ocorre nos outros
elementos, mas apenas uma barra (seqii€ncia) para 6-4 e uma barra (seqiiéncia) para 4-2.
Sendo assim, quando o grifico apresentar este tipo de comportamento, pode-se concluir

que o elemento danificado é o 4-2.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA ESTUDOS

5.1 CONCLUSOES

As pesquisas na drea numérico-computacional estdo em busca de métodos rapidos,
eficientes, de baixo custo computacional e de boa precisdo, entre outros atributos, para
através de assinaturas estruturais determinar danos em estruturas. Muitas sdo as assinaturas
utilizadas por pesquisadores em algoritmos, mas € unanime a imprecisdo na determinagao
precisa de danos nas estruturas por estas assinaturas. Os pesquisadores adotam as
assinaturas sem conhecer estes comportamento. Este trabalho apresenta uma anélise do
comportamento de um conjunto de assinatura estruturais baseadas em parametros que
medem a variacdo de deslocamento, freqiiéncia de vibrar e rigidez entre estrutura sem dano
e com dano e mostra deficiéncias e qualidades de algumas assinaturas estruturais utilizadas

na detec¢do de danos em estruturas simples.

A aplicacdo das assinaturas estruturais para as diferentes situacOes de danos e
cargas impostas as estruturas simples aqui analisadas, permitiu-nos intuir, através da
andlise grafica, que é possivel localizar o dano. Algumas assinaturas mostram-se mais
sensiveis as variagdes dos deslocamentos, freqii€ncias e rijezas que foram utilizadas nas

assinaturas estruturais aqui consideradas.

Na viga em balango, observou-se que, independente da assinatura utilizada, quando
a carga concentrada € aplicada a cada né da estrutura, o comportamento grafico obedece a
um padrdo que, por inspecdo, possibilita a localizagdo do dano na estrutura. Este padrao
indica que o inicio do crescimento do grafico acontece justamente onde existe o dano, pois
é desta posicdo em diante (em direcdio ao extremo sem apoio) que as diferencas de Au’
apenas ou relativas a variacdo A®’ da freqiiéncia estrutural sdo maiores. Isto ocorre, pois
em uma viga em balango, naturalmente, os maiores valores de deslocamentos sdo obtidos
para quanto mais a carga estiver distante do engaste ja que o aumento da flexibilidade de
certo trecho estd igualmente associado. Sabendo-se que o dano indica um aumento de
flexibilidade, uma vez que hé redugdo da 4rea da secdo da viga, o grafico sempre apontard
o inicio do patamar para quando a carga € aplicada préxima ao dano, pois este é o ponto

onde o deslocamento tende a aumentar exatamente devido ao aumento de flexibilidade

264



causado pelo dano. Portanto, este ¢ um padrdo que indica um procedimento para se

detectar a posi¢ao do dano neste tipo de estrutura.

Para a viga biengastada dividida em trés, seis ou dez elementos, também
independente da assinatura, a localiza¢do do dano estd associada ao deslocamento do pico
da onda envoltdria perceptivel em alguns graficos analisados. Observa-se que tal pico
sempre tende para o lado em que estd localizado o dano. Como a viga biengastada ¢ uma
estrutura simétrica, quando o pico do grafico estiver no meio, significa que o dano esta no
elemento central da viga. Nota-se ainda que a introdu¢do de um nimero maior de vinculos
nesta estrutura dificulta a formac¢do de um grafico padrdao que possa ser considerado claro

para esta situagdo quando comparado com os graficos da viga em balanco antes analisada.

Ainda, para as mesmas condi¢des de aplicagdo de carga concentrada a cada nd, os
grificos referentes ao poértico possuem um comportamento ainda mais peculiar, pois
variam dependendo de como a estrutura é dividida. Para o pdrtico dividido em trés
elementos os resultados nao sdao muito expressivos, devido a pouca quantidade de
elementos, € facil notar que o pico do grafico tende para o local onde estd localizado o
dano, assim como ocorre para portico dividido em seis elementos. Porém, para o portico
dividido em trinta elementos, o comportamento se mostra semelhante ao da viga
biengastada em que o pico do grafico tende para o lado de onde estd localizado o dano. Foi
observado ainda que para melhorar os resultados no caso do pértico dividido em trinta
elementos seria necessario fazer a aplicacdo da carga concentrada né a né e ndo em nds

alternados como foi feito neste trabalho.

Pode-se afirmar que os resultados foram mais claros e precisos para a viga em
balanco, pois € a Unica estrutura analisada que possui um vinculo minimo. Sabe-se que a
extremidade engastada impede deslocamentos, portanto, € natural que nas regides
adjacentes ao engaste haja uma influéncia deste impedimento que conseqiientemente se
reflete na dificuldade de obtengdo de resultados. Sendo assim, quanto menos vinculos
houver na estrutura, menos impedimento de deslocamento existe e maiores variacdes de
deslocamentos poderdo ser observadas no lado livre que resulta em influenciar diretamente

as assinaturas.
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Outro ponto importante a ser destacado nesta pesquisa diz respeito as subdivisdes
das estruturas. Nota-se que a discretizacdo em mais ou menos elementos na estrutura
influencia na precisdo da localizacdo do dano. Portanto, quanto mais refinada for a malha,
mais precisa € a posi¢ao do dano e menor serd a extensio a se examinar. Por exemplo, em
uma viga de 9 metros dividida e 3 elementos o dano estard localizado em uma faixa de 3
metros. No entanto, se a mesma viga de 9 metros for dividida em 10 elementos o dano se

encontrard numa faixa menor de apenas 0,9 metros.

Comparando as expressOes das assinaturas F(z), Fa(z), Fs(z), Fa(z), F5(z) e Fe(z)
entre si, foi possivel observar que na avaliacdo dos gréficos para a situacdo de carga
concentrada fixa e variagdo do dano ao longo da estrutura, a funcdo F1(z) foi que
apresentou resultados mais distorcidos, ndo apresentando um padrao confidvel. Isto se
deve a utilizacdo de apenas duas freqii€ncias na expressdo. Portanto, esta peculiaridade
observada para a assinatura F1(z) ndo a torna uma assinatura confidvel. Esta informacdo é
util para se definir assinaturas mais ou menos confidveis o que nao € analisado pela grande
maioria dos artigos disponiveis na literatura. Inclusive alguns autores basearam-se em
assinaturas deste tipo ou parecidas e reportam dificuldades para encontrar a localizacdo do
dano sem revelar o porqué. Sendo assim mostrou-se mais conveniente a utilizacdo do

6
somatoério das diferencas de freqiiéncia ao quadrado (ZAwﬁ ), utilizando-se as seis
k=1

primeiras freqiiéncias mais baixas como ocorre nas assinaturas F»(z), F4(z), e Fg(z).

Contudo, observou-se ainda que, em alguns casos, como na viga biengastada
dividida em trés elementos e no portico dividido em seis e trinta elementos, ndo foi apenas
a assinatura F1(z) que apresentou distor¢des, o que mostra que mesmo com a utilizacdo de

6

ZAmﬁ nas funcdes, ainda sim, podem ocorrer distor¢des, pois as freqiiéncias apresentam
k=1
variacdes muito aleatérias. Portanto, as assinaturas que se comportaram de maneira mais
previsivel e suave foram as assinaturas F3(z) e F5(z) que contém em suas expressoes

apenas parametros estdticos.

Por outro lado, as assinaturas F4(z) e Fg¢(z) foram as que apresentaram maiores
valores numéricos demonstrando assim maior sensibilidade, sendo, portanto, mais

aconselhadas de serem utilizadas em uma rotina de deteccao de dano.
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Foi analisada ainda a localizacdo de danos nas estruturas a partir das matrizes de
rigidez, comparando a intacta com a danificada. Isto é possivel, uma vez que o
aparecimento de uma falha na estrutura reflete-se diretamente na perda de rigidez. Os
graficos apontaram com precisdo o local onde ocorreu o dano. Para detectar o dano
analisando apenas as matrizes de rigidez intacta e danificada de uma mesma estrutura,
basta levantar as caracteristicas fisicas da estrutura a ser analisada e montar novamente sua
matriz de rigidez para compard-la com a matriz de rigidez inicial, considerada intacta.
Caso haja dano, o grifico apontard o valor maximo para o local do dano. Contudo, a
aplicacdo prética deste método seria ainda mais interessante se fosse possivel obter com
facilidade a matriz de rigidez da estrutura a partir de respostas estdticas ou dinimicas.
Nesta pesquisa, tentou-se obter a matriz de rigidez de uma estrutura a partir destas
respostas (no caso, deslocamentos), contudo obteve-se uma matriz singular, ou seja, o
sistema produziu equacdes linearmente dependentes o que impossibilitou a obten¢do da

matriz de rigidez a partir dos deslocamentos da estrutura.

Apesar de esta pesquisa ter atingido alguns resultados que indicam a localizac¢do de
danos, alguns pontos devem ser melhorados. Nota-se que fazer a andlise de assinaturas é
um trabalho numérico de recolhimento de dados bastante lento, mas seria interessante, por
exemplo, um estudo das assinaturas estruturais quando existe mais de um elemento

danificado para a mesma estrutura.

Poderia ter sido ainda incluida a anélise de alguns métodos de descontaminagdo de
ruidos de dados reais, ja que podem ocorrer na prética devido a erros de instrumentagcdo ou

outras imprecisoes, como por exemplo o método do filtro de Kalman, filtro de Thikonov.

Existe também a possibilidade da criagdao de programas computacionais que sejam
utilizados para a geracdo das matrizes de rigidez e calculos dos autovalores (freqiiéncias),
além do cdlculo de deslocamentos da estrutura, o que conferiria maior rapidez ao processo
e impediria pequenos erros de cdlculo. No programa, podem ainda ser incluidas sub-rotinas

para execucao de filtragem de dados(f iltro de Kalman, Filtro de Thikonov, entre outros).

Os procedimentos numéricos para de localizacdo de danos em estruturas planas,
estudados neste trabalho, revela algumas assinaturas com potencial para serem eficazes na

localizagdo de danos.
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5.2 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

A solucdo de Problemas Inversos, especialmente na deteccdo de danos estruturais,
ainda ndo € uma 4rea vastamente estudada no campo das Ciéncias Exatas. Sendo assim, é
interessante que sejam desenvolvidos estudos futuros dentro desse tema, como por

exemplo:

e Andlise de novas Assinaturas Estruturais, para que se verifiquem novas

potencialidades matemaéticas no uso de diferentes formulagdes;

e Andlise das mesmas Assinaturas desta pesquisa, porém para mais de um

elemento danificado na mesma estrutura;

e Aperfeicoamentos de métodos numéricos para que seja possivel obter com
precisdo a matriz de rigidez de uma estrutura a partir de suas respostas

dindmicas e/ou estaticas;

¢ Implementacio de um programa para célculo de autovalores (freqiiéncias),

matrizes de rigidez e deslocamentos para diferentes tipos de estruturas;

e Utilizagdo de filtros e outros métodos para filtragem de dados reais

contaminados;

e Aplicacio das simulacdes desta pesquisa em laboratério para apontar as

diferencas que ocorrem em uma situagao real e testar a eficicia do método.
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