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Resumo. Nesta ultima década, a determinacdo de danos adquiriu uma fundamental
impotancia, devido principalmente as deterioracdes que as estruturas tém sofrido. A
determinacao do dano permite analisar se € necessdrio tomar medidas preventivas para
evitar problemas estruturais.

Os ensaios dinamicos tém se mostrado, entre outros tipos de ensaios, vidveis para a correta
determinagdo de danos. Por meto desses ensaios, determinam-se as formas modais de
vibragdo, assim como as frequencias e amortecimentos. Da andlise dessas caracteristicas
dinamicas € possivel, mediante a utilizacdo de técnicas adequadas, localizar e quantificar
do dano.

Com este propdésito, € utilizado neste trabalho o Método do Erro Residual. Simulacoes
numéricas sao realizadas em uma viga simples, considerando o dano como uma redu¢do
das propriedades geométricas do elemento danificado. O Método dos Elementos Finitos
¢ usado para modelar numericamente a viga com e sem dano, de forma a obter as for-
mas modais e freqiéncias de vibracao. Foi verificado que a presenca do dano afeta as
caracteristicas dinamicas e, gracas a este fato, € possivel localizar e quantificar o dano
corretamente.

Entretanto, em uma situacgao real, existem incertezas referentes ao modelo. Estas incerte-
zas provém de hipdtesis e consideracoes tomadas no modelo numérico que nao corresponde
a realidade, como por exemplo material isotrépico, perfeitamente eldstico, com formas ge-
ométricas constantes ao logo do seu comprimento, reacoes de apoio bem definidas, etc.
Para tal, € alterada a matriz de rigidez, que representa o modelo, mediante a introducdo
de um ruido branco em diferentes niveis. Os resultados obtidos e conclusdes sao apresen-
tadas.
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1 INTRODUCAO

As estruturas em geral sao submetidas durante a sua vida 1til a um grande ntimero de
carregamentos, estaticos ou dinamicos, que podem ocasionar-lhe danos. Estes podem cau-
sar problemas nas estruturas, deixando-as em casos extremos inutilizaveis. Disto decorre
a importancia da correta determinacdo do dano utilizando testes ndo destrutivos com o
objetivo de evitar perdas econémicas ou vidas humanas.

Os testes geralmente consistem em fornecer a estrutura uma quantia relativamente pe-
quena de energia perto da regiao com suspeita de dano e examinar a sua resposta. Esses
ensaios diferem em virtude das diferentes formas e caracteristicas da energia administra-
da. Carregamentos estaticos, ultra-som, e testes dindmicos sa@o exemplos de testes nao
destrutivos, entre outros.

Os ensaios dinamicos consistem em excitar a estrutura e medir as vibragoes produzi-
das. Com os resultados colhidos experimentalmente, é possivel obter as caracteristicas
dinamicas das estruturas, ou em outras palavras, determinar as suas formas modais e
freqiiéncias de vibragao assim como seu amortecimento. Da andlise dessas propriedades
pode-se obter indiretamente as condi¢es da estrutura.

Devido as modificagoes sofridas na rigidez e massa da estrutura provocadas pela pre-
senca do dano, é possivel afirmar que as caracteristicas dinamicas, como as formas modais
e freqiiéncias de vibragao, também sao alteradas de alguma forma em func¢ao da localizacao
e severidade do dano.

Foi desenvolvida nestas ultimas décadas uma grande quantidade de métodos de de-
teccao de danos que utilizam os ensaios dinamicos como principal fonte de informacao.
Uma revisao detalhada de todas as abordagens estd fora do contexto deste trabalho e
leitores interessados podem se remeter ao trabalho de revisao de Zou et al.! Os autores
classificam os métodos em quatro categorias que sao: métodos de andlise modal, métodos
no dominio da freqiiéncia, métodos no dominio do tempo e, finalmente, os métodos no
dominio da impedancia.

Os métodos de analise modal sao aqueles que utilizam os dados provenientes das formas
modais como principais parametros para a determinacao do dano. Zou et al' observaram
que os métodos de andlise modal geralmente utilizam o método dos elementos finitos
associado a resultados experimentais para detectar o dano. Também observaram que a
precisao do modelo afeta o método. O problema mais importante, segundo eles, estd em
obter os modos particulares que melhor descrevem o dano. Os métodos de andlise modal
podem ser aplicados a uma grande gama de estruturas. Devido a seu carater global,
tais métodos permitem a diminui¢ao dos pontos de medi¢ao. Outro aspecto fundamental
reside na relativa facilidade e baixo custo de se obter as caracteristicas dinamicas.

Como exemplo, pode-se citar o Método da Alteracao na Curvatura? que se aplica muito
bem a estruturas submetidas primordialmente a esforcos de momento fletor. O método
consiste em localizar o dano por meio da diferenca provocada por este entre as curvaturas
dos modos de vibragao da estrutura intacta e danificada.
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Outro exemplo ¢ o indice Modal Assurance Criterio® (MAC) e o indice Cooridinate
Modal Assurance Criterio* (COMAC), utilizados na determinagao do dano. Esses indices
sao uma medida da diferenca entre os modos da estrutura intacta e danificada. No
primeiro indice, MAC, procura-se a alteracao provocada pelo dano testando a propriedade
de ortogonalidade entre os modos de vibragao da estrutura intacta e danificada. No
segundo indice, COMAC, procuram-se diferencas entre os modos de vibracao da estrutura
intacta e danificada, ponto a ponto, em cada modo. Segundo Pandey et al,? esses indices
esbarram na pouca sensibilidade para a correta localizagao do dano.

Na dissertacio de Genovese® apresentou-se um método denominado Método do Er-
ro Residual que localiza, em uma primeira etapa, e depois quantifica, o dano. Foram
realizados testes numéricos e experimentais em 8 vigas de aco onde foram introduzidos
diferentes niveis de dano em 6 delas. Os bons resultados obtidos permitiram demonstrar
a aplicabilidade do método a este tipo de estruturas. Posteriormente, na dissertacao de
Brasiliano® extendeu este estudo ao caso de estruturas aporticadas, também com éxito.

Em um trabalho mais recente apresentou-se também um Método de Detec¢ao de Danos
utilizando Formas Modais.” Foram realizadas simula¢oes numéricas em vigas simples e
continuas acrescidas de ruido no sinal. Os autores identificaram o dano corretamente.
Basicamente, utilizaram uma formulagdo em Elementos Finitos que permite representar
o dano como um vetor. Esse vetor, definido como um indice, premultiplica todos os
elementos do sistema. Assim, resolvendo um sistema de equagodes indeterminado por
meio de algoritmos de minimizacao, mostra-se possivel a localizagao do dano mediante a
simples inspecao no resultado final do mencionado vetor.

Ja os métodos no dominio da freqiiéncia somente utilizam a informagao referente as
freqiiéncias de vibracao. Essa abordagem pode fornecer técnicas de detecgao de danos
a preco médico. No entanto, Salawu,® apresenta uma revisio dos métodos de deteccio
de dano por meio das alteragoes nas freqiiéncias, e afirma que somente as alteracoes nas
freqiiéncias podem nao ser parametros suficientes para a correta localizacdo do dano.

Os métodos no dominio do tempo utilizam, conforme Zou et al,' os histéricos de
registros no tempo combinados com os do dominio da freqiiéncia. Uma das vantagens
dessa abordagem estd na possibilidade de detectar danos locais ou globais por meio da
alteracao na freqiiéncia de excitacao. Como exemplo pode-se mencionar o trabalho de
Banks et al.? Os autores apresentam uma formulacio no dominio do tempo e criticam os
métodos de analise modal observando que o dano possui uma caracteristica local que nao
pode ser bem representada pelas caracteristicas dinamicas, que sao de cardter global.

De acordo com Zou el al,' os métodos de impedancia tentam determinar o local do
dano por meio da alteragdo na impedancia da estrutura. A impedéancia mecanica (Z)
é definida como o quociente entre a for¢a aplicada a estrutura (F') e a velocidade de
deslocamento (v) no ponto de aplicagao da forca Z = % Esses métodos se mostram
eficientes especialmente na deteccao de defeitos planos. Cita-se como exemplo disso a
Inspecao Nao Destrutiva com o Método da Impedancia.'®

Entretanto, em uma situagdo real, existem incertezas referentes ao modelo. Estas
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incertezas provem de hipétesis e consideracoes tomadas no modelo numérico que nao
corresponde a realidade, como por exemplo material isotropico, perfeitamente eldstico,
com formas geométricas constantes ao logo do seu comprimento, reagoes de apoio bem
definidas, etc. Para tal, é alterada a matriz de rigidez, que representa o modelo, mediante
a introducao de um ruido branco em diferentes niveis.

2 IDENTIFICACAO DE SISTEMAS

Os modos e freqiiéncias de vibracao sdo caracteristicas dinamicas de cada estrutura. A
obtencao de tais parametros é possivel por meio da resolucao de um problema de autova-
lores e autovetores. Considerando-se a equagao de movimento sem amortecimento e em
vibragao livre é possivel escrever:

MY (t)+K.Y(t)=0 (1)
onde :
K matriz de rigidez da estrutura,
M matriz de massa da estrutura,
Y matriz contendo em cada linha o histérico de deslocamento em cada né (coluna), e
Y segunda derivada temporal de Y ou aceleracao.

Apos algumas transformacoes, esta equacao pode ser escrita como:
(K-—AM)® =0 (2)

onde :
® matriz contendo em cada coluna os modos de vibracao da estrutura,
A matriz diagonal contendo o quadrado das freqiiéncias correspondentes da estrutura.

A obtencao das caracteristicas dindmicas (A, ®) nao é dificil, uma vez conhecidas todas
as propriedades fisicas e geométricas envolvidas nas matrizes de massa (M) e rigidez (K).

Porém, na maioria dos casos, esses valores nao sao conhecidos, mesmo em estruturas
intactas. Todos os valores da area, inércia, massa, médulo de elasticidade, etc, envolvidos
na identificacao, produzem incertezas na obtencao de tais parametros. Torna-se necessaria
a realizacao de ensaios dinamicos para a obtencao dos modos e freqiiéncias de vibragao.

Para realizar o ensaio experimental, é necessario fornecer uma energia de excitacao a
estrutura e encontrar a sua resposta. Da andlise dos resultados, é possivel determinar as
caracteristicas dinamicas sem conhecer inicialmente os valores de area, inércia, médulo de
elasticidade, etc.
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Figura 1: Esquema simplificado do Método da Funcdo de Transferéncia

O método mais utilizado é o da Funcao de Transferéncia. Esse método esta baseado
em uma técnica de processamento de sinais e na utilizagao do algoritmo da Transformada
Répida de Fourier (FFT) para medir a fun¢io de transferéncia entre varios pontos de
uma estrutura.

Se a estrutura estd completamente instrumentada, o que geralmente acontece quando
é realizado um ensaio em pontes ou estadios de futebol, calcula-se a transformada rapida
de Fourier da resposta em todos os pontos.

Os parametros modais sao identificados através do ajuste computacional realizado nas
curvas obtidas. Na Fig. 1 tem-se um esquema simplificado de como os parametros modais
podem ser obtidos. As freqiiéncias fundamentais correspondem aos picos na parte ima-
gindria da transformada. O pico existe para a mesma freqiiéncia em todas as medicées,
exceto naquela em que o ponto de excitagao tem amplitude modal igual a zero.

A largura do pico estd relacionada com o amortecimento do modo de vibracao. A
forma modal, como pode ser observado na Fig. 1, pode ser obtida ligando-se os picos
correspondentes a uma mesma freqiiéncia. Nota-se que, com o aumento da freqiiéncia, a
complexidade da forma modal também é incrementada.

Evidentemente, é desejavel conhecer as caracteristicas dinamicas da estrutura intacta
para depois poder comparar essas caracteristicas com as da estrutura ja danificada e,
assim, poder localizar o dano.
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3 METODO DO ERRO RESIDUAL

A identificacdo do dano pode ser estudada através de um problema de vibragao livre. Se
a estrutura nao estiver danificada, a equacao que governa seu movimento é dada por:

Ké - AMd =0 (3)
onde :
K matriz de rigidez da estrutura sem dano,
M matriz de massa da estrutura sem dano,
® matriz contendo em cada coluna os modos de vibracao da estrutura sem dano e,

A matriz diagonal contendo o quadrado das freqiiéncias correspondentes da estrutura sem
dano.

Uma vez que a estrutura estd danificada, a Eq. (3) ndo é mais vilida e transforma-se
em:

K'® —AM'® =0 (4)
onde :
K’ matriz de rigidez da estrutura com dano,
M’ matriz de massa da estrutura com dano,
@’ matriz contendo em cada coluna os modos de vibragao da estrutura com dano e,

A" matriz diagonal contendo o quadrado das freqiiéncias correspondentes da estrutura
com dano.

Geralmente os dados que podem ser conhecidos a partir de um ensaio dinamico sao
as freqiiéncias e modos de vibracdo (@', A’), e os desconhecidos as matrizes de massa e
rigidez da estrutura (K', M'). A ordem da Eq. (4) depende da discretizagdo adotada,
ou seja, dos graus de liberdade que a estrutura possui. Sistemas de equagoes como o da
Eq. (4) tém suas ordens iguais aos graus de liberdade da estrutura, que geralmente sao
centenas, e até milhares, dependendo da estrutura analisada.

O Método do Erro Residual permite localizar o dano por meio do desequilibrio ou erro
causado na equacao de movimento da estrutura sem dano, Eq. (3) quando se introduzem
os modos e freqiiéncias de vibracdo da estrutura danificada, ®" e A'.

Considere-se inicialmente a Eq. (3) de movimento de uma estrutura em vibracao livre
que nao possui dano, ou seja, que tenha todas as suas propriedades geométricas e fisicas
bem definidas e suas condicbes de contorno perfeitamente determinadas.
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Quando a estrutura encontra-se danificada, as matrizes de massa e rigidez sao alteradas
devido ao dano. Como conseqiiéncia desta alteracao a resposta da estrutura também é
modificada, ou seja, os modos e freqiiéncias de vibragao mudam.

A Eq. (3) de equilibrio altera-se para a Eq. (4). O dano geralmente ndo afeta a matriz
de massa tanto quanto a matriz de rigidez da estrutura, como afirmam os autores Adams
et al.!! ou, mais recentemente, Hearn e Testa,'? ou seja:

M ~ M (5)

Utilizando a hip6tese de que as matrizes de massa permanecem inalteradas, a Eq. (4)
toma a forma de:

K'®' — A'M®' =0 (6)

Observando-se a Eq. (3) e a Eq. (6), pode-se afirmar que ambas possuem caracteristicas
semelhantes. As duas equagoes podem ser consideradas como operadores K, M e K', M
nos espacos vetoriais ®, A e &', A’ respectivamente. A tnica diferenca entre os operadores
encontra-se na matriz de rigidez da estrutura.

Sugere-se entdo aplicar o operador da Eq. (3) aos modos e freqiiéncias de vibragao
da viga com dano. Desta maneira, surge uma nova equacao que indica um erro E ou,
fisicamente, um desequilibrio de for¢as. Esta nova equacao toma a forma de:

E = K& — A'M%' (7)
e permite localizar o dano. Na Eq. (7) E tem a forma:

E = {ej,es,... ,€,} (8)

sendo e; o vetor coluna de erro na equacao de movimento para o i-ésimo modo de vibragao
em todos os graus de liberdade da estrutura em estudo. Se na Eq. (7) fossem considerados
os modos e freqiiéncias de vibragdo da viga sem dano, o erro seria nulo e a Eq. (7) se
tornaria a equagao de equilibrio (3).

A Eq. (7) pode ser escrita em termos de somente um modo de vibragao:

ei = Koj — wi’M; 9)
onde:
¢; forma modal do i-ésimo modo de vibragao da estrutura com dano,
w; i-ésima freqiiéncia natural de vibragao da estrutura danificada.

A maior componente em valor absoluto do vetor coluna e; correspondente ao maior
desequilibrio de forgas fornece o local possivel do dano ou ponto onde encontra-se a regiao
danificada.
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3.1 Andlise da Sensibilidade

A aplicabilidade do método em estudo depende da sensibilidade que este possui na pratica.
Neste estudo analitico de sensibilidade consideram-se dois tipos basicos de erros introdu-
zidos no sistema.

Um deles é referente a incerteza do modelo. Para expressar o erro do modelo consideram-
se as matrizes de rigidez K e massa M com um certo desvio AK e AM respectivamente.

O outro erro reside na incerteza quanto & identificacdo experimental dos modos @’
e freqiiéncias de vibracdo A’. Varios autores®®!2? notaram que as diferencas entre as
freqiiéncias de vibragao da estrutura intacta e danificada s@o minimas. Assim, para fa-
cilitar as contas e a compreensao da andalise a ser realizada, parte-se do pressuposto de
que nao ha erro consideravel na obtencao das freqiiéncias, colocando-se os erros de iden-
tificacdo exclusivamente na obtencdo dos modos mediante a alteracdo representada por
AD'.

Assim, pode-se reescrever a Eq. (7) de forma a obter um novo erro residual E’ do tipo:

E' = (K + AK)(®' + Ad') — A'(M + AM)(®' + AD')) (10)
Apés algumas manipulagoes e agrupando cada parcela, a Eq. (10) fornece:
E = K& — A (M%) +KAP — A'(MAY') +
+AK®' — A'(AMP') + AKAP — A'(AMAD') (11)

Nota-se claramente quatro parcelas bem definidas. A primeira corresponde ao deno-
minado erro E = K®' — A’/(M®’). A segunda parcela corresponde & influéncia da identi-
ficacao do sistema na obtencao do erro residual, que serd denominada de:

Ni = KA® — A'(MA®') (12)

A terceira parcela corresponde a influéncia da incerteza do modelo e sera representado
pela matriz:

Ngg = AK®' — A'(AM) (13)

Ja a quarta parcela corresponde a influéncia conjunta das incertezas do modelo com a
da identificagdo do sistema representado no caso pela parcela:

Niiag = AKA® — A'(AMAY') (14)

Claramente essa ultima parcela possui uma menor influéncia do que as outras. Isso
ocorre porque, se pelo menos um dos itens for pequeno, o produto deste com o outro torna
esta parcela pequena.

A Eq. (11) pode ser representada por:

E'=E + Nsi + ng + Nsi.dg (15)
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Ao analisar as matrizes acima, pode-se observar que todos os erros compostos pelas
matrizes N sdo matrizes cheias, com valores mais ou menos uniformes. Ja a matriz E
apresenta zeros na maioria do seus valores, com excecao dos locais onde se encontra o
dano.

Na medida em que os erros de modelagem e de identificagdo forem pequenos, as matrizes
N terdo pouca influéncia e E serd aproximadamente igual a E' ou seja, E' ~ E.

Acontece que nao ha como garantir com certeza que os erros de identificacao e de
modelo sejam pequenos. Na pratica, como serd indicado no exemplo, sé é possivel obter
a matriz E', pois ndo sdo conhecidos os valores de AK, AM e A®’. Conseqilentemente,
os vetores e erros obtidos em cada modo de vibracao sdo os €’;

Como ja foi comentado anteriormente, alguns autores afirmam que o dano nao alte-
ra significativamente a matriz de massa. Assim, é possivel atribuir o erro do modelo
exclusivamente a matriz de rigidez e considerar AM = 0.

No exemplo a seguir, procura-se simular uma situacao real onde o erro do modelo Ny, é
simulado alterando-se a matriz de rigidez. A referida alteragdo é realizada mediante uma
matriz diagonal que multiplica a matriz de rigidez, formando a nova matriz de rigidez.

4 EXEMPLO NUMERICO
4.1 Metodologia

Para testar o método apresentado foi utilizado o processo descrito a seguir. Na primeira
etapa, modela-se a viga em estudo por meio do Método dos Elementos Finitos. E aplicada
uma reducao da area transversal de um determinado elemento para simular a presenca do
dano. Mediante um processo de integracao numérica, sao obtidos os deslocamentos em
cada ponto da estrutura solicitada por um carregamento impulsivo.

A segunda etapa trata da Identificacdo do Sistema que, na verdade, representa a ob-
tencao dos modos e freqiiéncias de vibracao a partir dos dados de deslocamentos percebidos
anteriormente, como aconteceria em um caso real de ensaio dinamico.

A terceira etapa consiste no tratamento das caracteristicas dinamicas por meio do
Método do Erro Residual, de maneira a localizar o dano previamente simulado. A matriz
de rigidez utilizada no método é alterada mediante a pre-multiplicacdo de uma matriz
diagonal R como mostra-se abaixo:

K = RK (16)
R = I- k.Diag(rand) (17)
(18)

onde;
K matriz de rigidez alterada

K matriz de rigidez inalterada
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R matriz de alteracao

I matriz de identidade

Diag(rand) matriz diagonal cujos elementos sdo niimeros aleatérios gerados entre 0 e 1.
k escalar que determina a intensidade da alteracao da matriz K

A intencao final nao s6 é demonstrar que o método permite localizar o dano, mas
também investigar qual é o nivel de incerteza aceitdvel no modelo na determinagdao do
dano. A matriz I é uma matriz identidade com as mesmas dimensées que a matriz de
rigidez K.

Como uma forma de medir a alteracao na matriz de rigidez provocada pela pre-
multiplicacao da matriz R é proposto um indice, denominado Indice de Alteracdo da
Rigidez (IAR) definido a seguir;

norm(K — K)

AR = norm(K)

(19)

onde a norma (norm(A)) de uma matriz qualquer A é definida como a raiz quadrada da
soma individual do quadrado de todos seus elementos (A ;).

4.2 Modelo Numeérico

Foram estudadas trés viga de concreto armado de 12 m de comprimento de se¢ao retangu-
lar, apoiadas nas suas extremidades (Fig. 2. Todas as vigas tem as mesmas caracteristicas
fisicas e geométricas. A secao transversal de cada viga é retangular, com uma base de 14
cm e 24 cm de altura.

L 3 5 T 9 Ll L3 15 L7 L9 2l a3 25 g |9

[ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1] DL e

% BE 'k
a E;

| 12 m | o Mo
14 ¢m

Figura 2: Representacdo gréafica do modelo da viga intacta e sua secdo transversal

As propriedades fisicas e geométricas da estrutura intacta encontram-se na tabela 1.

Para a simulagao numérica, cada estrutura foi dividida em 24 elementos como mostra
a Fig. 2, com um total de 25 nés. Cada né possui 2 graus de liberdade: um deslocamento
vertical e uma rotagao.

A matriz de rigidez utilizada leva em conta a deformacao por corte, para obter resulta-
dos mais préximos dos obtidos em um ensaio laboratorial. Foi utilizada a matriz de massa
consistente, devido a necessidade de aplicacao da condensagao estatica. Essa condensacao
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Tabela 1: Propriedades Fisicas e Geométricas da Estrutura Intacta

Inércia Area Médulo de Elasticidade | Massa Especifica
16128 em* | 336 cm? 3.5E10 % 2500 %

estdtica eliminou os graus de liberdade de rotagao de todos os nés. A intenc¢ao de eliminar
os graus de liberdade de rotagao e somente trabalhar com os de translacao provém da
dificuldade fisica de se obter as rotacoes em um ensaio experimental.

A matriz de amortecimento viscoso é considerada proporcional as matrizes de massa e
rigidez. Essa suposic¢ao traz algumas conseqiiéncias de importancia. Se o dano altera as
matrizes de rigidez e massa, a alteragao sofrida por essas matrizes afetara também a matriz
de amortecimento. Porém, é importante notar que as estruturas civis, em geral, possuem
uma taxa de amortecimento baixa, normalmente variando entre 2 e 5 %. Deste modo, a
alteragao na matriz serd pequena e conseqiientemente nao afetard significativamente os
modos e freqiiéncias de vibragdo. O amortecimento utilizado no exemplo foi de 5%.

O carregamento utilizado representa uma for¢ca de impacto, num ponto especifico qual-
quer. No exemplo, o ponto de aplicagao do carregamento foi o n6 12.

4.3 Introducao do Dano

A introdugao do dano é feita mediante uma reducao da area da secao transversal do
elemento 10. Para ilustrar como funciona a simulacao do dano por meio das alteracoes
nas propriedades geométricas, considere-se o elemento danificado, como mostra a Fig. 3.

<A
9 10 11 12
| R ok .
< A -
9 10 11 12 b
| | | | corte AA
Elemento
Danificado

Figura 3: Introdugdo do dano no décimo elemento

O dano afeta todo o comprimento do elemento, reduzindo a area e, consequentemente,
a inércia da segao transversal. Se I; for a Inércia do elemento danificado e I a inércia
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de um elemento sem dano, é possivel estabelecer a relagao I; = r.I. Se r for igual a 1,
o elemento nao possui dano e se r for igual a 0, h4 uma perda total do elemento. Uma
relacao semelhante pode ser obtida entre as areas do elemento danificado A, e intacto A.

Trés valores de alteracdo de inércia foram estabelecidos para o elemento 10, que pro-
vocaram reducoes de inércia e drea, como indica a Tabela 2

Tabela 2: Caracteristicas das vigas analisadas

Vigal Viga2 Viga3
Redugao Inércia % 30 20 10
I, % 70 80 90

Ay % 88.79  92.83  96.55

4.4 Identificacao do Sistema

Utilizando o Método dos Elementos Finitos foram obtidos histéricos de deslocamentos,
Y (t), em todos os nés das estruturas, em intervalos de 0.0002 s, num total de 5 s. de
registro. A estes dados foi aplicado o método da funcao de transferéncia de maneira a
obter as caracteristicas dinamicas das vigas.

Viga 1 Viga 2 Viga 3
’ k\\ i / ) k\\ ! / y

“o s

Figura 4: Obtencdo dos 3 primeiros modos de vibracio

A Fig. 4 representa os modos de vibracao obtidos em todos os casos. As curvas em
vermelho, verde e azul representam o primeiro, segundo e terceiro modos de vibragao res-
pectivamente. As freqiiéncias de cada caso sao muito proximas e nao serao apresentadas.

4.5 Detecgao de Danos

O Método do Erro Residual foi aplicado a todas as vigas cujos modos e freqiiéncias
naturais de vibracao foram obtidos mediante o procedimento descrito acima, enquanto
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as matrizes de massa e rigidez foram obtidas numericamente a partir das propriedades
fisicas e geométricas da viga intacta.

A localizagao do dano para o caso da viga menos danificada (Viga 3) pode ser verificada
na Fig 5. Nesta figura estd representado o resultado da aplicagdo do Método do Erro a
cada modo de vibragdo. Notam-se claramente os picos (nés 10 e 11) nas curvas no elemento
10 danificado em cada modo. Inicialmente, essa localizacdo foi realizada sem considerar
a alteracao no modelo, ou seja, utilizou-se a matriz de rigidez inalterada K. E possivel
observar também que existe um espalhamento dos picos nos nés 9 e 12. Isté ocorre devido
a condensacao estatica aplicada.

1 T

-0.5 -

1 1 L 1 1
o 5 10 15 20 25

Figura 5: Localizacdo do dano utilizando o Método do Erro para os 3 primeiros modos de vibragao da
Viga 3, sem alteracdo da matriz de rigidez

A matriz de rigidez foi alterada de acordo com Eq. (17). Trés niveis de alteracoes
k1 = 0.01, ks = 0.1 e k3 = 1 foram considerados. A intensidade do erro no modelo esta
consequentemente relacionada com o valor de k. Assim, aplicando o indice de alteracao
da rigidez é possivel calcular a tabela 3.

Tabela 3: Valores do IAR para todos os casos em %

k | Vigal Viga2 Viga3
ki| 5.35 6.38 6.12

ke | 29.60 3233  25.96
ks | 52.46 51.80 66.18
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Viga 1, IAR = 5.35 % Viga 2, IAR = 6.38 % Viga 3, IAR = 6.12 %
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Figura 6: Localizagdo do dano no elemento 10 utilizando a matriz de rigidez alterada (vermelho e;, verde
ez e azul e3).

Posteriormente, foi realizada a localizagio considerando as alterag¢des no modelo (kq,
ks e k3), que podem ser observados na Fig. 6. Observa-se nessa figura que a localizaco
do dano considerando um erro do modelo de intensidade IAR~6 % é vidvel, independente
do nivel de dano. Evidentemente, isso ocorre pois a alteracao no modelo é pequena.

A localizagao do dano diante de um erro no modelo de IAR~ 32 % também ¢ possivel,
mas depende do valor do dano. Quanto maior for esse valor, maior é a possibilidade da
correta determinacao. Neste caso, observa-se que para a Viga 3 nao foi possivel a loca-
lizagao utilizando o segundo e terceiro modo, embora o primeiro localize corretamente
o dano mediante o método do erro. Para a Viga 2, a utilizagao do primeiro e segundo
modos de vibragao no método em estudo permite localizar o dano corretamente, como
pode ser observado na figura 6. No entanto, para essa viga o terceiro modo mostrou-se
afetado pelo erro no modelo. J4 na Viga 1, mesmo com um erro de modelo de intensi-
dade TAR=25.96 % a localizacdo em todos com todos os modos foi possivel mediante a
metodologia apresentada.

Finalmente, para uma alteracdo no modelo de TAR ~ 55 % pode-se observar que,
independentemente dos valores de danos, este nao foi localizado corretamente. Eviden-
temente, um erro no modelo de aproximadamente 55% representa uma falha grave do
modelo numérico com a realidade. Embora um erro deste valor (mais da metade) na mo-
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delagem pareca inicialmente exagerado, isso nao é incomun na pratica. Este erros podem
ocorrer devido a fatores ja mencionados, como por exemplo; considerar que um apoio
é engastado quando na verdade este permite uma certa rotagao, considerar o material
isotrépico no caso de concreto armado ou simplesmente linear eldstico, etc.

5 CONCLUSAO

Da Fig. 6 pode-se observar que a medida em que o dano aumenta, a localizacdo do
dano torna-se mais eficiente. J4 quando o erro do modelo cresce, o método comeca a ter
dificuldade de localizar o dano de uma maneira gradativa.

Naturalmente, a grande marioria dos métodos de localizacao de danos possui esse
mesmo problema, evidenciando que quanto mais precisos forem os dados e conhecimento
do comportamento da estrutura, maior a possibilidade de se detectar o dano com eficiéncia.

Nota-se que nao é possivel localizar o dano com um erro do modelo acentuado. Fica
em aberto como reduzir este erro. De fato, pode-se afirmar que modelos mais adequados
ou ensaios prévios a danificagao podem ajudar a reduzir o erro cometido pela modelagem
numérica.

Do mencionado anteriormente, fica clara a importancia da realizacao de ensaios antes
da estrutura entrar em operacao para aferir as propriedades do sistema. A inten¢do no
entanto deste trabalho é simplesmente mostrar que o método consegue localizar o dano,
mesmo com um erro de modelo de aproximadamente 30 %.
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