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Resumo. Cada vez mais vem se exigindo das estruturas, tanto no que se refere ao nivel construtivo,
quanto a sua seguranca e nivel de servico. Sendo assim, busca-se desenvolver métodos mais rapidos e
praticos objetivando um maior controle dos danos gerados ao longo da vida Gtil dessas estruturas.
Dentre tais métodos, destacam-se 0s baseados na observacdo das mudancas das caracteristicas
dinamicas, capazes de indicar mudancas na integridade estrutural. Neste trabalho, o Método do Erro
Residual foi expandido com o objetivo de ser aplicado a porticos espaciais. Tal método permite
localizar e quantificar danos por meio de alteracbes produzidas pelo dano nas caracteristicas
dinamicas da estrutura. Com os resultados encontrados através da simulacdo numérica de um modelo
de portico espacial , pdde-se observar que o referido método se comportou de maneira satisfatdria,
localizando e quantificando de forma clara os elementos danificados.
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1 INTRODUCAO

Em geral, durante a vida util, as estruturas sofrem desgastes, deterioracbes e outros
processos que podem causar fissuracdo, vibracdes excessivas, de forma a comprometer seu
funcionamento, ou até mesmo ser a causa de do colapso estrutural.

Neste sentido, é importante desenvolver meios capazes de acompanhar o desempenho
funcional, localizar e quantificar os danos que, geralmente, sdo caracterizados pela perda
localizada de rigidez, uma vez que a perda de massa pode ser considerada insignificante.
(Hearn e Testa 1991).

Inicialmente, o monitoramento da salde estrutural era realizado por praticas onerosas e,
que de certa forma, demandavam de muito tempo, além de nem sempre fornecer resultados
satisfatorios, como é o caso dos raios-X, ultrassom e ressonancia magnética.

Assim, busca-se desenvolver métodos mais rapidos, com menos custos e aplicaveis a
estruturas de modo geral, capazes de indicar mudangas na integridade estrutural. Nessa
perspectiva, devem-se mencionar 0s metodos baseados no estudo das caracteristicas
dindmicas (frequéncias naturais, modos de vibracao e razdo de amortecimento), estes ultimos,
capazes de fornecer informacgBes sobre mudancas ocorridas nas propriedades fisicas da
estrutura.

No contexto historico deste assunto, muitos sdo 0s autores que buscaram e buscam
aprimorar e desenvolver métodos para o estudo desta area.

Adams et al.(1978) aplicaram, em barras em vibracdo axial, um método que localiza e
indica a severidade do dano. Esse método faz uso do modelo tedrico e dos modos de vibracéo
da estrutura real, obtidos experimentalmente. Tal estudo concluiu que a perda de rigidez
causada pelo dano na estrutura produz alteragdes em suas caracteristicas dinamicas.

Allemang e Brown (1982), e Lieven e Ewins (1988) propuseram indices capazes de
analisar diferencas entre os modos de vibracdo da estrutura intacta e danificada. O MAC
(Modal Assurance Criterion), resultado do estudo dos dois primeiros autores, analisa a
diferenca dos modos de vibracdo de uma forma global. Ja no indice COMAC (Coordinate
Modal Assurance Criterion), a comparacao € realizada ponto a ponto do modo de vibracéo.

Chen et al. (1995) realizaram um estudo experimental e numérico para analisar as
variacdes ocorridas nas frequéncias devido a existéncia de danos nas estruturas.

Considerando que a perda de rigidez causada pelo dano na estrutura produz alteracbes em
suas caracteristicas dinamicas (Adams et al. 1978), isto é nas suas frequéncias naturais e nos
seus respectivos modos de vibracdo, uma forma de avaliar a integridade estrutural €
observando a varia¢do das caracteristicas dindmicas mencionadas. Esta € a base do Método do
Erro Residual, proposto por Genovese em 2000 e aprimorado por Brasiliano (2001) e Marcy
em 2010. Gomes (2004) utilizou a técnica de Redes Neurais Artificiais com Func¢des de Base
Radial para obter informacdo de possiveis danos em uma viga biapoiada. Ainda fazendo uso
das RNAs (Redes Neurais Artificiais), Genovese (2005) propds um método hibrido, o qual
combina o Método do Erro Residual (Genovese, 2000, Brasiliano et al., 2004) com RNAs
para que possam ser localizados e quantificados danos em estruturas. Essa técnica consiste na
utilizacdo do Método do Erro Residual para localizacdo e das RNAs para quantificacéo.

Neste trabalho, o Método do Erro Residual proposto por Genovese em 2000 inicialmente
para estruturas lineares e bidimensionais foi expandido para ser aplicado na localizacdo e
quantificacdo de danos em pdrticos espaciais.
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2 METODO DO ERRO RESIDUAL (GENOVESE, 2000)

O método do Erro Residual é uma técnica capaz de indicar a regido e a severidade de danos
presentes numa estrutura. Este método é baseado no conhecimento das caracteristicas da
estrutura intacta e da estrutura com elementos danificados. Dessa forma, € necessario
inicialmente o célculo das frequéncias e dos modos de vibracao.

A partir da equacdo de movimento de uma estrutura em vibracdo livre e ndo amortecida
(Equacdo 1), obtéem-se as frequéncias naturais de vibracdo e seus respectivos modos de
vibracéo (Equacéo 2).

M§ + Ky =0 (1)
Kd - AM¢p =0 (2

M -> Matriz de massa global da estrutura;
K - Matriz de rigidez global da estrutura;

¥ > Vetor aceleragio;

y = Vetor deslocamento;

¢ > Matriz cujas colunas representam os modos de vibracdo da estrutura sem dano.

A—>Matriz diagonal, na qual os valores sdo as frequéncias de vibragdo da estrutura sem
dano.

No caso de estruturas danificadas, h& modificacGes na rigidez das regiGes danificadas, o
que provoca valores de frequéncias e modos diferentes. Desta forma, a equagdo que governa
seu movimento é dada por:

K:q): _ A:qu): =0 (3)

Na qual todos os caracteres representam o0s parametros da Equacdo (2), porém
correspondentes a estrutura danificada.

Na equacdo (3) as matrizes de massa e rigidez da estrutura danificada sdo desconhecidas.
Considerando as afirmac6es efetuadas por diversos pesquisadores (Adams et al., 1978 e Hearn
e Testa, 1991, entre outros) € valido supor que a matriz de massa permanece inalterada. Em
relacdo a matriz de rigidez da estrutura danificada, ela ndo é conhecida entdo a consideracao
na Equacdo (3) da matriz original (da estrutura intacta) leva a um desequilibrio chamado de
erro residual (Equacéo 4).

E = K¢’ — A'MP’ (4)

¢'= Matriz cujas colunas representam os modos de vibracao da estrutura com dano.

A'= Matriz diagonal, na qual os valores sdo as frequéncias de vibracdo da estrutura com
dano.

E= matriz cujos valores representam o erro na equacdo de movimento devido a presenca do
dano. E suas colunas, os vetores de erros associados ao modo de vibracéo.

Como a matriz E agrupa em suas colunas os vetores dos erros associados aos modos de
vibracéo, a localizacdo do dano consiste em observar o maior valor de cada coluna, o qual
representa a local do dano.

A etapa de quantificacdo do dano € feita por meio de um processo iterativo utilizando-se

p" como um coeficiente que multiplica somente a matriz de rigidez do elemento danificado,
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uma vez que este ja foi localizado. Os valores de p podem variar entre 0 e 1, onde 0 representa
a perda total de rigidez do elemento, e 1 o elemento intacto.

Dessa forma, a matriz global de rigidez considerada na equacéo do erro residual (Equacéo
4), passa a ter coeficientes de rigidez com alguns valores reduzidos, uma vez que estes
representam a parcela referente ao elemento danificado, como mostra a Equacéo 5.

E(p) =K"(p)¢' — A'M¢’ (%)
onde:
K" (p) = Kg; + pKgp (6)
Kg; > Matriz de rigidez global da estrutura com elementos intactos;
Kgp—> Matriz de rigidez global da estrutura com elemento danificado.

Esquematicamente:

Kg;
K"’(p) = 0 +p

Kgp ] (")
0

O processo iterativo varia o valor de p a fim de se obter o valor minimo da norma da
funcéo de erros E(p). O valor de p que minimiza a norma de E, representa a relacdo entre a
rigidez dos elementos danificado e intacto.

Assim, de posse do valor de p, pode-se afirmar que a estrutura sofreu uma perda de rigidez
igual a 1-p.

3 EXEMPLO NUMERICO
3.1 Modelo

Foi considerado um portico espacial de 2 pavimentos, o qual foi discretizado em 240
elementos de portico espacial (Figura 2), com 6 graus de liberdade por né (Figura 3), sendo as
matrizes de rigidez (Gere e Weaver, 1987) e massa (J. S Przerieniecki, 1968) representadas
pelas expressoes (8) e (9), respectivamente.
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Figura 1. Modelo utilizado

Mddulo de
Elasticidade
Massa
Especifica
Coeficiente
de Poisson

E=2,5x 10"°N/m?

p = 2500 Kg/m’

v=0,29

Tabela 1. Propriedades fisicas do modelo

Os elementos apresentam as seguintes caracteristicas: comprimento (L) de 0,2m, secdo
transversal (A) (0,3m x 0,3m), momento de inércia em relacio ao eixo x (Iy) de 0,001142m*,
momento de inércia em relag&o ao eixo y (ly) de 0,000675 m* momento de inércia em relacdo
ao eixo z (l,) de 0,000675 m* moédulo de elasticidade longitudinal (E) de 2,5x10"°N/m2,
médulo de elasticidade transversal de 9,68999x10° N/m2 e coeficiente de Poisson de 0,29.
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Figura 2. Modelo discretizado.

Figura 3. Elemento de portico espacial, com 6 graus de liberdade por n6.
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Foram considerados dois cenarios de danos representados por meio de uma reducéo na area
da secdo transversal de alguns elementos. No primeiro cenario o elemento 25, compreendido
entre 0s nos 25 e 26 (ver indicacdo na Figura 2), sofreu uma reducdo de 1% na area de sua
secdo transversal, 0 que equivale a perdas de 3, 2,7 e 1% dos momentos de inércia nos eixos
X, Y z , respectivamente, com relacdo ao elemento intacto. J& no segundo cenario, foi
considerada uma reducao de 5% na area da secdo transversal do elemento 101 (compreendido
entre 0s n6s 101 e 102), o que representa perdas de 14, 14,26 e 5% com relacdo aos momentos
de inércia nos eixos X, y e z do elemento intacto respectivamente.

3.2 Resultados

Foram obtidas as cinco primeiras frequéncias dos porticos, bem como seus respectivos
modos de vibracdo (Figura 4). Os valores das frequéncias das estruturas intacta e danificadas
estdo mostrados na Tabela 2.
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Figura 4. Modos de vibragéo do modelo.

Frequéncias

Portico sem

Pdrtico com reducdo
de 1% na se¢éo

Pértico com reducdo
de 5% na sec¢éo

danos (Hz) transversal do transversal do
elemento 25 (Hz) elemento 101 (Hz)
18 3,9674 3,9672 3,9673
28 4,3160 4,3154 4,3157
32 11,6294 11,6294 11,6274
42 12,6478 12,6478 12,6408
5 15,8560 15,8565 15,8560

Tabela 2. Valores das frequéncias de vibragéo.
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De posse das caracteristicas dindmicas das estruturas, foi aplicado o Método do Erro
Residual para encontrar as regides danificadas representadas pelos elementos 25 e 101, bem
como sua severidade. As figuras 5 e 6 mostram a localizacdo dos danos presentes no primeiro
(reducdo de 1% na secdo transversal do elemento 25) e segundo cenario (reducdo de 5% na

secdo transversal do elemento 101).
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Figura 5. Localizagdo de danos em analise com 1% de redugdo no elemento 25 (entre nos 25 e 26).
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Figura 6. Localizacdo de danos em andlise com 5% de redugdo no elemento 101 (entre os nds 101 e 102).

A partir dos graficos mostrados nas figuras 5 e 6, pode-se notar a presenca de picos nos nos
dos elementos aos quais foram atribuidos os danos de 1% (elemento 25) e 5% (elemento 101)
de reducdo na area da secdo transversal do elemento.

Tais graficos sdo provenientes da aplicacdo da equacdo do erro para 0S cinco primeiros
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modos de vibracdo e simbolizam, de forma normalizada, os maiores erros encontrados, a fim
de se ter uma melhor comparacgéo entre os modos (Equacéo 4).

Desta maneira, verifica-se que, no cenario 1, o elemento danificado entre os nos 25 e 26,
causa alteracGes mais significativas nos graus de liberdade correspondentes a translacdo nos
eixos X e y e rotacdo em z.

Da mesma forma do caso anterior, nos graficos que representam o cenario 2, pode-se notar
que o Método do Erro permitiu a localizacdo da regido danificada, identificando maiores
valores de erros nos nos que delimitam o elemento danificado 101, os nos 101 e 102,

A etapa de quantificacéo foi realizada por meio das equacdes 5 e 6, e consistiu basicamente
em obter o valor de p que produziu o minimo da funcdo E(p). Tal valor de p representa a
relacdo entre a rigidez dos elementos danificado e intacto. Desta forma, o valor do dano é
obtido por 1-p. As figuras 7 e 8 mostram a quantificacdo dos danos presentes nos elementos
25 e 101, respectivamente, e a Tabela 3 mostra os valores das reducdes nas inércias.

Norma do Vetor Erro
o
T
|

Sl |

_ p=0.99_

0 | ! 1 L | | I I | T~
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 08 09 1
Fator p

Figura 7. Quantificacdo de dano com 1% de reducdo na &rea da secdo transversal no elemento 25.

Norma do Vetor Erro
(=]
T
|

~ p=0.91

L 1 L 1 1 1 1 L 1 1
o0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1

Fator p

Figura 8. Quantificagdo de dano com 5% de reducdo na &rea da se¢do transversal do elemento 101.
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Elementos | Reducéo da Rgdggao da Rgdggao da Rgdqgao da Quantificacdo
Danificados| Area (%) Inérciaem X | InérciaemY | Inéerciaem Z (1-p)
(%) (%) (%)
25 1% 3 2,7 1 1%
101 5% 14,26 14 5 9%

Tabela 3. Valores das redugdes ocorridas em funcdo dos danos.

Como nas figuras 7 e 8 e na Tabela 3, pode-se observar que, no caso do elemento 25 (dano
de 1%), o Método do Erro Residual quantificou exatamente o valor do dano fornecido
inicialmente. J& no caso do elemento 101, a quantificacdo ndo foi exata, porém tal
proximidade de valores é permitida, uma vez que a quantificacdo do dano pode variar entre
valores de reducdo da area e valores de reducdo das inércias. Desta forma, observa-se que o
método apresentou resultados satisfatorios.

4 CONCLUSOES

A andlise dindmica das estruturas € de grande importancia no que diz respeito ao
acompanhamento da satde estrutural. Neste sentido, com base em estudos anteriores, buscou-
se reformular para porticos espaciais 0 Método do Erro Residual a fim de identificar, por meio
de alteracdes nas caracteristicas dinamicas, 0s danos presentes nesse tipo de estrutura.

Com base no funcionamento do método, pbde-se observar que este apresentou bom
funcionamento, ou seja, localizou e quantificou de forma clara os danos considerados
inicialmente.

E importante ressaltar que a simulagdo aqui efetuada foi numérica, de modo que o Método
do Erro Residual processou apenas o0s erros relacionados aos modos de vibracdo provocados
pelos danos introduzidos inicialmente, fato este que, provavelmente, ndo ocorra na analise de
uma estrutura real, que estard submetida a agentes externos que certamente influenciardo nos
resultados da anélise. Desse modo, torna-se necessario ampliar o estudo aqui apresentado com
ensaios experimentais.
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