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RESUMO

As estruturas tendem a sofrer o processo de deterioracdo no decorrer de sua vida Util, o que
pode ocorrer devido a falhas na fase de concepcédo e de execucdo da estrutura, fendmenos
naturais (terremotos, ventos, etc.), sobrecargas decorrentes do uso, fadiga, corroséo, etc. A
deterioracdo pode levar a problemas como flechas /ou vibragfes excessivas, fissuracédo e,
dependendo de sua gravidade, até mesmo ao colapso estrutural. Visando permitir um controle
da integridade estrutural de modo ndo destrutivo, foram desenvolvidos diferentes métodos
baseados na alteracdo das caracteristicas dindmicas da estrutura quando ha presenca de danos
na mesma. Dentre esses métodos, destaca-se 0 Método do Erro Residual (MER), desenvolvido
por Genovese (2000), que ja foi demonstrado ser eficiente na caracterizacdo de dano em vigas
simples bi-apoiadas, vigas continuas, porticos planos e porticos espaciais. Dessa forma, o
presente trabalho teve como objetivo expandir o MER de forma a aplica-lo em estruturas
tridimensionais mais complexas, em especifico em uma rampa em curva localizada no Instituto
Central de Ciéncias (ICC) do Campus Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia. Os resultados
obtidos por meio de simulacbes numéricas demonstraram a eficiéncia do método tanto na

localizagdo quanto na quantificacdo do dano para os cenarios estudados.

Palavras-chave: Método do Erro Residual, Modos de Vibragdo, Caracteristicas Dinamicas,
Identificacdo de Dano.
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ABSTRACT

Over time, structures are submitted to deterioration processes due to many factors, such as
errors in the design or during the execution of the structure, natural phenomena (earthquakes,
wind, etc.), overloads, fatigue, corrosion, etc. The deterioration process can lead to problems
such as excessive deflections and/or vibrations, cracking and can even lead to the collapse of
the structure. Many methods based on the variation of the dynamic characteristics of the
structure due to the occurrence of damage were developed in order to control and analyze the
construction integrity. Among these methods, the Residual Error Method (REM), proposed by
Genovese (2000), has been proved efficient when applied to simply supported and continues
beams and to two-dimensional and three-dimensional frames. This way, the present work
expanded the REM in order to apply it in more complex three-dimensional structures, more
specifically a curved ramp localized at the Instituto de Ciéncias Centrais (ICC) at the Darcy
Ribeiro Campus of the Universidade de Brasilia. The results, obtained through numerical
analyses, showed that the method was efficient at localizing and quantifying the damage for the

analyzed scenarios.

Keywords: Residual Error Method, Vibration Modes, Dynamic Characteristics, Damage.
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1. INTRODUCAO

No decorrer de sua vida Util, a estrutura tende a sofrer o processo de deterioracao, seja devido
a falhas na fase de concepcdo e de execugdo da estrutura, fendmenos naturais (terremotos,
ventos, etc.), sobrecargas decorrentes do uso, fadiga, corroséo, etc. Esse processo pode levar a
ocorréncia de problemas como flechas e/ou vibracOes excessivas, fissuracao e, dependendo de
sua gravidade, até mesmo ao colapso estrutural. Dessa forma, é ideal que as condicGes globais
da estrutura sejam avaliadas, de forma que eventuais danos em elementos estruturais sejam

localizados e quantificados previamente.

Os danos estruturais costumam ocorrer de forma localizada, podendo ser caracterizados pela
perda local de rigidez. Esta diminui¢do pode ocorrer devido a redugdo da massa da estrutura e
por redugdes na secéo transversal do elemento, além de poderem ser resultado de alteragdes nas
propriedades do material, quando a estrutura esta exposta a presenca de agentes quimicos. Na
maioria dos casos, entretanto, o dano resultante da perda de massa € desprezivel (Hearn e Testa,
1991 apud Marcy, 2013).

A deteccdo de danos pode ser realizada de forma visual ou por meio de métodos ndo destrutivos,
de forma a ndo implicar nenhum dano adicional a estrutura. A avaliacédo visual apresenta como
principal limitacdo a impossibilidade de detec¢cdo de danos no interior da estrutura, além de

requerer profissionais altamente especializados.

Assim, podem ser utilizados os métodos ndo destrutivos, dentre os quais podem-se citar 0 uso
de raios-X, ultrassom e ressonancia magnética. Estas técnicas, entretanto, séo de alto custo,
requerem uma quantidade consideravel de tempo e permitem a analise de apenas uma pequena

parte da estrutura, de modo que é necessario possuir uma ideia prévia da localizacdo do dano.

Visando obter meios mais rapidos e baratos e que permitissem a analise global da estrutura,
foram desenvolvidos métodos baseados na analise das caracteristicas dindmicas da estrutura
(frequéncias naturais, modos de vibracdo e razdo de amortecimento), como os desenvolvidos
por Adams et al. (1978), Allemang e Brown (1982), Lieven e Ewins (1988), Pandey et al.
(1991), Genovese (2000), dentre outros. Estes métodos baseiam-se no fato de que a ocorréncia
do dano resulta em perda de rigidez que, por sua vez, produz variagdes nas caracteristicas

dindmicas da estrutura.



Vale ressaltar que cada método apresenta suas limitacfes com relacdo ao tipo de estrutura ao
qual pode ser aplicado. Assim, torna-se necessario a analise do melhor método a ser aplicado

em cada caso, bem como buscar sempre aprimorar 0s métodos.
11 OBJETIVO DO TRABALHO

O presente trabalho tem como objetivo estudar a aplicabilidade do Método do Erro Residual
(Genovese, 2000) para estruturas tridimensionais mais complexas do que os pérticos analisados
por Marcy (2013), mais especificamente uma rampa em curva localizada no Instituto de
Ciéncias Centrais (ICC) do Campus Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi dividido em seis capitulos. Neste primeiro capitulo, foi apresentada uma breve

introdugéo ao assunto a ser abordado no trabalho, bem como seus objetivos.

No segundo capitulo, € apresentada uma revisdo bibliografica, na qual sdo comentados

diferentes trabalhos relevantes para a area de identificacdo e quantificacdo de danos.

No terceiro capitulo, € apresentada a fundamentacéo teorica do trabalho. Nesse capitulo, serdo
apresentados os equacionamentos do movimento dindmico e do Método do Erro Residual
(Genovese, 2000).

No quarto capitulo, sdo explicitadas as ferramentas computacionais utilizadas para o

desenvolvimento do trabalho.

O quinto capitulo consiste na apresentacao e na analise dos resultados das simula¢des numéricas

dos diferentes cenarios escolhidos para estudo.
No sexto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.

Ao final do trabalho, sdo apresentadas as referéncias utilizadas para o desenvolvimento dos

estudos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao longo do tempo, diversos métodos de identificacdo de danos estruturais foram
desenvolvidos e aprimorados a partir do principio de que danos geram variaces nas

caracteristicas dindmicas (frequéncias e modos de vibracdo) da estrutura.

Adams et al (1978 apud Brasiliano, 2001 e Marcy, 2013) desenvolveram um dos primeiros
trabalhos no qual as caracteristicas dindmicas foram utilizadas para a identificacdo de dano.
Foram ensaiados diferentes tipos de pecas uniaxiais, as quais foram submetidas a excitacdes.
Os resultados permitiram demonstrar que a medicdo da vibracdo em apenas um ponto da
estrutura, associada ao modelo tedrico, sdo um método eficaz para a indicar tanto a localizagédo

quanto a magnitude do dano.

Allemang e Brown (1982 apud Cardoso, 2005) propuseram o indice MAC (Modal Assurance
Criterion). Este indice € um indice global, que permite a analise global das diferencas entre os
modos de vibragdo da estrutura intacta e danificada. Os valores do indice variam entre O (total
ortogonalidade entre os modos) e 1 (total concordancia entre os modos). Por sua vez, Lieven e
Ewins (1988 apud Cardoso, 2005) desenvolveram o indice COMAC (Coordinate Modal
Assurance Criterion), o qual também se baseia na diferenca dos modos de vibragédo. A diferenca
entre este indice e o indice MAC ¢é que o indice COMAC permite uma analise ponto a ponto do
modo de vibracdo, sendo entdo um indice local. O intervalo de valores do indice COMAC bem

como seus significados sdo os mesmos do indice MAC.

Pandey et al (1991 apud Brasiliano, 2001 e Marcy, 2013) propuseram um método de
identificacdo e localizacdo de dano baseado na alteracao das curvaturas dos modos de vibragédo
como resultado da ocorréncia do dano. O método foi testado em vigas engastadas e em vigas
simplesmente apoiadas (ambas estruturas no qual o momento fletor é o esforco predominante).
Os resultados mostraram que as maiores mudancas de curvatura se concentram no local onde

ocorreu o dano, de forma que o método pode ser utilizado para a localizacdo do dano.

Hearn e Testa (1991 apud Brasiliano, 2001 e Marcy, 2013) desenvolveram um método de
localizacdo de dano com base nas variacGes de frequéncias naturais decorrentes de uma
perturbacdo na equacdo de equilibrio dinamico do sistema. O método foi testado por meio de
ensaios em laboratdrio realizados em um pértico com quatro componentes de aco sob o efeito

de fadiga. Os resultados permitiram a localizagcdo correta do dano. No trabalho, discutiu-se
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ainda o fato de que os valores de amortecimento também apresentam variagcbes com o dano, de

forma que o amortecimento poderia ser utilizado para 0 monitoramento estrutural.

Ferrufino (1993 apud Brasiliano, 2001) propds um método de localizacdo e quantificacdo do
dano baseado nos critérios de analise propostos por Hearn e Testa (1991). O método foi testado
em uma viga biapoiada e a um pértico, modelado como portico plano com trés componentes.
As frequéncias e modos de vibragdo, tanto da estrutura intacta quanto da danificada, foram

obtidos de forma numérica.

Genovese (2000) desenvolveu o Método do Erro Residual, o qual permite a localizagdo e
quantificacdo do dano. O método é baseado no fato de que se forem introduzidas caracteristicas
da estrutura ndo danificada e danificada simultaneamente na equacéo de movimento, surge um
desequilibrio ou um erro na mesma. O maior desequilibrio na equacéo indica o local do dano.
Ja a quantificacdo do dano é realizada por meio de um processo iterativo que visa minimizar
esse erro. Foram ensaiadas oito vigas metéalicas, dentre as quais havia vigas intactas e vigas com
diferentes danos. O autor comparou os resultados obtidos por meio de seu método com o0s
obtidos por meio dos métodos da alteracdo da curvatura e dos indices MAC e COMAC. Os

danos foram identificados e quantificados corretamente por meio do método proposto.

Brasiliano (2001) aplicou o Método do Erro Residual (Genovese, 2000) visando analisar a
eficiéncia do método quando aplicado a porticos planos e vigas continuas. A autora utilizou
ainda outros metodos para identificar o dano, como o método da alteracdo na curva de vibracao,
os indices MAC e COMAC e o método de identificacdo de dano em estruturas pela variacao
das caracteristicas modais (Ferrufino, 1993). Os resultados permitiram a conclusdo de que o
Método do Erro Residual (Genovese, 2000) ¢ eficiente na localizacéo e quantificacdo de dano

nas estruturas estudadas.

Cardoso (2005) utilizou diferentes métodos de identificacdo e quantificacdo de dano buscando
analisar a eficiéncia dos mesmos em dois casos. No primeiro, 0s parametros modais foram
obtidos de forma numeérica, ao passo gque no segundo caso, 0s parametros modais foram obtidos
experimentalmente. Foram analisadas vigas metalicas com perfil U. Os resultados mostraram
gue 0s metodos de deteccdo de dano sdo satisfatorios quando utilizados os parametros modais
obtidos numericamente. Entretanto, quando considerados os parametros modais obtidos
experimentalmente, os resultados s6 foram satisfatorios para os casos de maior dano (pelo

menos 35% de reducgdo de inércia).



Mais recentemente, Marcy (2013) buscou expandir o Método do Erro Residual (Genovese,
2000) visando aplica-lo a porticos espaciais modelados por elementos de barra. Na etapa de
quantificacdo de dano, foi também utilizada a técnica de Redes Neurais Artificiais - RNAs.
Foram analisados numericamente quatro modelos de portico espacial. Os resultados permitiram
observar que os métodos utilizados sdo satisfatérios na localizacdo (MER) e quantificacdo
(MER e RNAs) de danos para as estruturas estudadas, além de observar que na etapa da
quantificacdo as RNAs apresentaram maior agilidade no processamento, sendo este um
diferencial.

Guerreiro (2014) realizou estudos de sensibilidade em trés modelos estruturais (viga bi-apoiada,
viga simplesmente engastada e um pértico plano simples com ambas extremidades engastadas),
buscando avaliar a confiabilidade do método das curvaturas. Além disso, 0 autor também
utilizou os indicadores MAC e COMAC e analisou as alteracGes das frequéncias naturais. Os
resultados mostraram que o método da curvatura foi eficiente na detec¢éo do dano em todos 0s
trés tipos de estrutura. Entretanto, Guerreiro (2014) afirma que na estrutura de portico os erros
do método foram maiores. Quanto a0 método da comparacdo das frequéncias naturais,
Guerreiro (2014) concluiu que este ndo permite identificar a existéncia do dano em uma
estrutura real, além de ndo dar indicacdes quanto a localizagdo e magnitude do dano, pois para
que o meétodo seja utilizado com seguranca, seria necessaria uma alteracdo minima das
frequéncias de 5%, 0 que ja representaria um dano muito avancado na estrutura. Por fim, apesar
de indicarem pequenas alteracdes na rigidez da estrutura, os indices MAC e COMAC nao foram

capazes de localizar o dano.

Maia (2016) utilizou a técnica das RNAs para a detec¢do de dano em uma viga e porticos planos
com base em caracteristicas dindmicas obtidas experimental e numericamente. Os resultados
obtidos para vigas mostraram que as redes foram eficientes na localizacdo do dano, com
excecdo da rede cuja entrada eram os dados experimentais do primeiro modo, a qual apresentou
um pequeno erro na localizacdo do dano. Quanto aos porticos, as redes treinadas com 0s modos
de vibracdo obtidos numericamente apresentaram bons resultados. Porém, as redes testadas com
os dados experimentais das propriedades dindmicas do portico apresentaram uma maior
dificuldade na localizacdo correta do dano. O autor aponta como possiveis fatores que
influenciaram negativamente a localizacdo do dano: a simetria da estrutura, a utilizacdo de
poucos pontos para a obtencdo experimental dos modos de vibracéo e o fato de que a insercéo

do dano gera alteracOes baixas nas frequéncias naturais de vibrag&o.



Bastos (2017) realizou um estudo experimental em vigas protendidas de concreto submetidas a
degradacdo devido a corrosdo. As caracteristicas dindmicas foram obtidas para a viga ndo
danificada e para diferentes cenarios de dano. O autor buscou analisar o dano por meio do
Método da Variagdo das Frequéncias e do Método da Variacdo dos Modos de Vibracdo. Em
relagdo ao primeiro método, observou-se que este foi eficiente em apontar a existéncia de dano,
porém ndo sendo utilizavel no que diz respeito a localiza¢do do dano. J& o segundo método
apresentou resultados razoaveis, apontando corretamente a localizacdo de dano nos modelos
com uma degradacdo estrutural consideravel, sendo menos preciso quando o dano introduzido

era uniforme ao longo da barra.

Assim, € possivel concluir que a observagdo das caracteristicas dinamicas é um modo de
identificacdo de danos interessante, ainda necessitando de mais estudos para que possa ser
utilizado em estruturas ja construidas de forma a monitorar dano nas mesmas. Neste trabalho,
foi estudada a aplicabilidade do Método do Erro Residual (Genovese, 2000) em estruturas

tridimensionais mais complexas do que os pdrticos espaciais analisados por Marcy (2013).



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 OBTENCAO DAS CARACTERISTICAS DINAMICAS DA ESTRUTURA

De modo a entender o Método do Erro Residual (Genovese, 2000), faz-se necessario
inicialmente entender o movimento dinamico. Para um sistema de n graus de liberdade, a

equacao do movimento € dada pela Equacédo 3.1.
M () +C y® + Kyt = F () (3.2)

Onde M, C e K representam as matrizes de massa, amortecimento e rigidez da estrutura,
respectivamente, de dimensdes n x n. Por sua vez, §(t), y(t)e y(t) representam, respectivamente,
os vetores de aceleragdo, velocidade e deslocamento. Por fim, F(t) representa o vetor de forgas

externas.

Pode-se considerar que, para pequenos amortecimentos, as frequéncias naturais de vibracao do
sistema sdo semelhantes as do sistema livre ndo amortecido. Desse modo, a Equacéo 3.1 pode

ser reescrita na forma da Equacéo 3.2, cuja solucéo é dada na forma da Equacéo 3.3.
M Y(t)+ K y(t) =0 (3.2)
y(t) = §sen(awt + 6) (3.3)

Onde y representa 0 modo de vibragdo do sistema (a qual ndo muda com o tempo, apenas a

amplitude varia), w € a frequéncia natural de vibracéo da estrutura correspondente e 6 € o angulo

de fase.
Substituindo a Equacdo 3.3 na 3.2, obtém-se a Equacéo 3.4.

(K—a)zl\/l)flzo (3.4)

De forma que a Equacdo 3.4 ndo resulte em resposta trivial, a condi¢do descrita pela Equacédo
3.5 deve ser observada, a qual é solucionada ao igualar o determinante indicado em 3.5 a zero.
Chega-se assim a um problema geral de autovalores e autovetores que permite a obtencdo das

frequéncias naturais de vibracgdes e as formas modais associadas a cada uma dessas frequéncias.

‘(K—a)zM)‘zo (3.5)
.



Uma vez obtidas as n frequéncias naturais angulares da estrutura, os modos de vibragcdo podem

ser obtidos por meio da Equagéo 3.6.
Kg-AMg=0 (3.6)

Onde ¢ é uma matriz cujas colunas representa 0os n modos de vibragdo da estrutura e A é uma

matriz diagonal, cujos valores representam os autovalores (w?) da estrutura.

Os modos de vibracdo de uma estrutura representam as formas com que a estrutura vibra, sendo
os valores geralmente normalizados pelo maior deslocamento do modo. Dessa forma, os modos

de vibragé@o ndo representam a amplitude do movimento.

Para uma melhor visualizacdo do que seriam os modos de vibragdo de uma estrutura, pode-se
tomar como exemplo o pértico de trés andares do tipo shear-building apresentado por Clough
e Penzien (2003), ilustrado na Figura 1. Realizando o equacionamento apresentado para
multiplos graus de liberdade (n=3, no caso em analise), sdo obtidos os trés modos de vibracao

da estrutura (Figura 1), ou seja, as trés formas segundo as quais a estrutura vibra.

~.
N
N

/ / .

/ | /:

AN

Mode 1 Mode 2 Mode 3

Figura 1 - Pdrtico de trés andares do tipo shear building e seus modos de vibragéo (Fonte: Clough e
Penzien, 2003 modificado)

3.2 METODO DO ERRO RESIDUAL (MER)

O Método do Erro Residual (MER), desenvolvido por Genovese (2000), se baseia no fato de
que quando séo utilizados parametros dinamicos da estrutura intacta e da estrutura danificada
simultaneamente na equacdo do movimento, surge um desequilibrio na equacdo. Este

desequilibrio permite a localizacao e a quantificacdo do dano.



Quando a estrutura apresenta danos, ha alteracéo da rigidez de elementos. Esta alteracdo resulta
em novas frequéncias e modos de vibragcdo. Assim, a equacdo do movimento da estrutura

danificada é dada pela Equacéo 3.7.
K'g'-A'M'¢' =0 (3.7)

Onde os parametros sao correspondentes aos descritos para a Equacao 3.6, porém agora para a

estrutura danificada.

Hearn e Testa (1991 apud Marcy, 2013) afirmam que a variacdo de massa quando da ocorréncia
de dano é geralmente desprezivel. Assim, a Equacédo 3.7 pode ser reescrita na forma da Equacao
3.8.

K'¢'-A'Mg' =0 (3.8)

Ao substituir na Equacdo 3.8 a matriz de rigidez danificada (a qual néo é conhecida) pela matriz
de rigidez da estrutura intacta, surge um desequilibrio na equagdo do movimento, denominado

erro residual (E), conforme a Equacao 3.9.
Kg'-A'Mg'=E (3.9)

Cada coluna da matriz E representa os vetores dos erros de cada modo de vibracdo. Dessa
forma, o maior valor em cada coluna representa o local da estrutura com o maior erro. Assim,

0 dano é localizado através da observacdo do maior valor de cada coluna.

A quantificacdo do dano, por sua vez, é feita por meio de um processo iterativo, que consiste
na introducdo de um fator p que multiplica apenas a matriz de rigidez do elemento danificado
previamente a montagem da matriz de rigidez global da estrutura. Colocando a Equacédo 3.9 em

funcdo do parametro p, obtém-se a Equacéo 3.10.
K" (p)g" - A'Mg" = E(p) (3.10)

Onde K”’(p) e dado pela Equacdo 3.11, sendo Kgj a matriz de rigidez dos elementos intactos e

Kep a matriz dos elementos danificados.
K"(p) = K¢, + pPKp (3-11)

Esquematicamente, K’’(p) pode ser observado na Equacéo 3.12.



Kg 0
K"(p) = 0 +p Kep (3.12)
El 0

O processo iterativo consiste em obter o valor de p que minimize o erro. O valor obtido
representa a relagdo entre a rigidez dos elementos danificados e intactos. Uma vez obtido o
valor de p, a quantidade de dano ¢ dada por “1-p”. Dessa forma, se p for 0, o elemento apresenta

perda total da rigidez, ao passo que se p for igual a 1, o elemento encontra-se intacto.

Caso a estrutura possua mais de um elemento danificado e as intensidades do dano dos
elementos sejam diferentes, 0 processo iterativo passa a consistir na obtencéo dos valores de pi,
i=1, 2, ..., n, onde n é o nimero de elementos danificados, que minimizem o erro, de forma que

a matriz de rigidez K’’(p1, p2, ..., Pn) € dada pela Equacéo 3.13.
K" (01, Pz Py ) = Ky + DK ep; + P K g, +.4 P K, (3.13)

Onde Kepz, Kepy, ..., Kepn 580 as matrizes de rigidez dos elementos danificados e p1, p2, ..., Pn
s80 0s respectivos valores que representam a relacédo entre a rigidez dos elementos danificados
e intactos.

Este método ¢é usado nos capitulos seguintes em relacdo a uma rampa em curva localizada no

Instituto de Central de Ciéncias (ICC) do Campus Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia.
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4. FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

O trabalho foi desenvolvido de forma numérica, com o auxilio de duas ferramentas
computacionais: 0 Abaqus/CAE 6.14-4 da Dassault Systemes e o MATLAB R2015a da
MathWorks, Inc.

O software Abaqus foi utilizado para modelar a estrutura desejada, definir as condi¢des de apoio
e gerar a malha. Decidiu-se por realizar essa fase nesse software por rapidez e simplicidade, ja
que para gerar a malha no MATLAB seria necessario implementar um novo cédigo no mesmo,
ao passo que essa funcao ja existe no Abaqus.

A estrutura escolhida para a analise foi uma rampa em curva localizada no Instituto de Ciéncias
Centrais (ICC) do Campus Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia. A estrutura foi modelada
de forma tridimensional por meio de elementos isoparameétricos do tipo hexaedros de 20 nos
(Figura 2). Esse tipo de elemento foi escolhido porque dentre os elementos disponiveis para a
modelagem (elementos de viga, de portico, tetraedro e hexaedro), considerou-se que o hexaedro
permitiria uma melhor modelagem tridimensional da estrutura em curva e representaria melhor

os deslocamentos da mesma.

Figura 2 - Elemento isoparamétrico do tipo hexaedro de 20 nés
(Fonte: https://bit.ly/2x1bY Dd)

Apds a modelagem da estrutura, para a aplicacdo do Método do Erro Residual (Genovese,
2000), foram implementadas rotinas no MATLAB. De forma geral, as rotinas podem ser
subdivididas de acordo com suas funcGes em: obtencdo das caracteristicas dinamicas da

estrutura, localizacdo do dano e quantificacdo do dano.

Obtencdo das caracteristicas dindmicas

Inicialmente, os dados de geometria gerados no Abaqus foram exportados para o software
MATLAB, no qual foi implementado um cédigo para a aplicacdo do MER. Além dos dados

importados do Abaqus, sdo também dados de entrada do programa as propriedades do material
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(mddulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e densidade), os elementos danificados e o dano

aplicado aos mesmos.

Como dito anteriormente, a presenca de dano em uma estrutura leva a diminuigéo de rigidez da
mesma. Essa diminuigdo da rigidez pode ocorrer de diversas formas, dentre as quais podem-se
citar a diminuicdo do modulo de elasticidade ou a redugdo da secdo transversal. No codigo
implementado, escolheu-se por representar 0 dano como uma diminuicdo do mdédulo de
elasticidade do elemento. Seria também possivel representar o dano como uma diminuicdo de

uma se¢do transversal do modelo, porém essa possibilidade ndo foi implementada.

Com os dados de entrada, o programa criado no ambiente MATLAB utiliza a integracdo
completa para gerar as matrizes de massa e de rigidez da estrutura ndo danificada e, em seguida,
gerar a matriz de rigidez da estrutura danificada. Em todas as analises, foi utilizada a matriz de
massa consistente. Seria possivel utilizar as matrizes de massa e de rigidez obtidas pelo software
Abaqus. Entretanto, o processo de transferéncia das matrizes de um software para o outro ¢

lento, sendo mais rapido gerar as matrizes no proprio MATLAB.

Com as matrizes de massa e de rigidez das estruturas, sdo obtidos as cinco primeiras frequéncias
naturais e 0s cinco primeiros modos de vibracao da estrutura danificada. Escolheu-se trabalhar
com esses modos porque 0s primeiros modos deslocam uma maior quantidade de massa. Além
disso, ao considerar mais de um modo, é possivel analisar o deslocamento de todos 0s nos, ja
que em alguns modos é possivel que um no se desloque pouco e em outro modo ele se desloque
mais. Esses dois fatos associados fazem com que a utilizacdo dos cinco primeiros modos

melhore a identificacdo dos nos danificados, independentemente de sua posi¢éo.

Localizacdo do dano

Obtidas as caracteristicas dinamicas da estrutura danificada, é possivel comecar a aplicar o
Método do Erro Residual (Genovese, 2000). Para a localizacdo do dano, sdo considerados 0s
cinco primeiros modos de vibracdo. Nesta etapa, primeiramente é calculado o somatério do erro
dos cinco primeiros modos de vibracdo (E’) de cada n6. Apos o calculo de E’, € necessario
definir duas condicdes: o valor minimo de E’ para que 0 nd seja considerado danificado e a
quantidade de nds danificados em um elemento para que este elemento seja considerado

danificado.
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Quantificacdo do dano

Para a etapa de quantificacdo, apenas o primeiro modo de vibragcdo foi considerado, por
geralmente ser o modo que desloca mais massa. Esta medida foi adotada visando economizar
processamento. Ao final do processamento, foi gerado um arquivo no formato do Abaqus, com

figuras da rampa que ilustram os nds e elementos danificados.

Para 0 cenario em que a estrutura possui elementos danificados com diferentes valores de dano,
foi implementada uma sub-rotina a parte. Neste caso, a etapa de quantificacdo é realizada de
forma separada para cada elemento considerado como danificado. Ap6s a etapa de
identificacdo, a matriz K”(pepa) € montada para cada elemento danificado através da Equacéo
4.1.

K" (pEDA ) = KEI + pEDAKEDA (4-1)

Onde Kepa € a matriz de rigidez do elemento danificado analisado e pepa € 0 valor que

representa a relacdo entre a rigidez do elemento danificado e intacto do respectivo elemento.

Em seguida, para cada elemento danificado, a matriz K”'(pepa) € substituida na Equagdo 3.10 e
é gerado um grafico do erro em funcdo de pepa para cada elemento danificado. Caso o grafico
possua um valor minimo bem definido, considera-se que o valor de pepa foi obtido. Apos
realizar a analise dos graficos de todos os elementos danificados, é informado para o programa
os elementos cujo valor de dano néo foi identificado com sucesso na primeira tentativa. Entéo,

a matriz K”(pepa) € novamente montada para esses elementos, porém segundo a Equacgéo 4.2,
K" (pEDA )= KM + pEDAKEDA (4-2)
A matriz Km pode ser representada de forma esquematica através da Equacéo 4.3.
Kv = 0 +Z Pei Kepi (4.3)
El

Onde pci é o valor que representa a relacdo entre a rigidez do elemento danificado e intacto dos
elementos cujo valor de pepa foi identificado de forma clara através dos gréaficos gerados

anteriormente e Kepi € a matriz de rigidez dos respectivos elementos.
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Entdo, novamente para cada elemento danificado cujo dano ainda néo foi quantificado, a matriz

K”(pepa) € substituida na Equacéo 3.10. Novos graficos do erro em funcéo de pepa séo gerados.

Caso todos os valores de p sejam identificados de forma clara, o processo é finalizado e é gerado

um gréfico final ilustrando a intensidade do dano de cada elemento. Caso contrario, 0 processo

é repetido até que todos os valores de pepa tenham sido obtidos.

A Figura 3 esquematiza a utilizacdo das ferramentas computacionais para a aplicacdo do MER,

ao passo que a Figura 4 esquematiza a sub-rotina utilizada para a quantificacdo de dano no

cenario em que a estrutura possui elementos danificados com diferentes valores de dano.

Obtengao das 5 primeiras
frequéncias naturais e L

Modelagem da Geragao da
estrutura e definigéo MATLAB
das condigdes de apoio l

Geragao das
matrizes de rigidez

Geragéo da
matriz de rigidez |_

modos de vibragoes da
estrutura danificada

v
Aplicagdo do Método
do Erro Residual
usando os 5 primeiros
modos de vibragado

do sistema com e de massa do

Definicao dos elementos danificados e

das propriedades do material: médulo

dano sistema sem dano de elasticidade, Poisson e densidade
|dentificagéo
Geragdo do Deﬁnigéo da toleréncia do erro para coqsiderar um .| dosnésedos
grafico do erro no danificado e da quantidade necessaria de nés = elementos
dos nés danificados em um elemento para que este seja danificados
considerado danificado

eracgao do grafico da
quantificagdo do dano e das
figuras dos nos e dos
elementos danificados

Quantificagdo do
dano usando o
primeiro modo de
vibragdo

Geracéo do gréfico de
identificagao dos
glementos danificados

Figura 3 - Esquema da utilizagdo das ferramentas computacionais para aplicagdo do MER
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Figura 4 - Esquema da etapa de quantifica¢do para o caso de multiplas intensidades de dano simultaneas
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5.  ANALISE NUMERICA

A estrutura escolhida para andlise foi a rampa em curva localizada entre a ala norte e a ala
central do Instituto Central de Ciéncias (ICC) do Campus Darcy Ribeiro da Universidade de
Brasilia (UnB), a qual pode ser observada na Figura 5.

Figura 5 — Estrutura escolhida para andlise: rampa do ICC da UnB (Fonte: https://bit.ly/2I1PJlil)

5.1 ESTRUTURA ANALISADA E MODELAGEM NUMERICA

Inicialmente, a estrutura foi modelada com base nos projetos arquitetonicos disponibilizados
no formato .dwg pelo Centro de Planejamento Oscar Niemeyer (CEPLAN) da UnB. Entretanto,
em uma visita a estrutura real, notaram-se divergéncias entre as dimensdes do projeto e as
dimensdes executadas, de forma que algumas dimensdes da modelagem inicial foram corrigidas
com base em medicdes realizadas pelos proprios alunos. A vista lateral e a planta baixa da

estrutura final modelada podem ser observadas, respectivamente nas Figuras 6 e 7.

2,99
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Figura 6 - Vista lateral da rampa (dimensGes em metros)
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0,227~ — 20—
Figura 7 - Planta baixa da rampa (dimensdes em metros)

A rampa foi construida em concreto armado. Porém, as propriedades dos materiais utilizados
(aco e concreto) ndo estdo detalhadas nos documentos disponiveis. Assim, as propriedades do
concreto foram estimadas com base nas normas técnicas NBR 6118/2014 e 6120/1980, sendo
elas: resisténcia do concreto fk = 30 MPa, coeficiente de Poisson v = 0,20, densidade = 2500
kg/m3 e 0 modulo de elasticidade E = 31 GPa. Para a estimativa do modulo de elasticidade, ndo
foi considerada a armacéo da estrutura, pois esta ndo se encontrava detalhada nos documentos
disponiveis. Dessa forma, optou-se por utilizar o mddulo de elasticidade tangencial estimado
do concreto e posteriormente verificar se o valor obtido era uma aproximacéo razoavel para o

mddulo de elasticidade real da rampa por meio de um ensaio experimental.

A rampa foi modelada no software Abaqus por meio de uma malha de 625 elementos
isoparamétricos do tipo hexaedro de 20 nos. Para a escolha da malha, foram testados diferentes

niveis de refinamento no Abaqus. A malha mais refinada testada possuia 159040 elementos. A
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frequéncia do primeiro modo de vibragdo obtida utilizando a malha mais refinada foi de 4,2676
Hz. A malha escolhida foi aquela cuja frequéncia obtida apresentava uma diferenca desprezivel
em relagdo a frequéncia obtida utilizando uma malha muito refinada. A rampa modelada, sem

e com a malha, pode ser observada na Figura 8.

(@ (b)

Figura 8 — Rampa de concreto em curva modelada (a) sem a malha (b) com a malha
Quanto as condicdes de apoio, na parte inferior da rampa a face em contato com o chao foi
considerada engastada, ao passo que na parte superior da rampa a face em contato com a laje

também foi considerada engastada, conforme ilustrado na Figura 9.

(b)
Figura 9 - Condig0es de apoio (a) apoio inferior, face em contato com o chéo engastada (b) apoio superior,
face em contato com a laje engastada
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52  ANALISE MODAL

As Figuras de 10 a 14 ilustram os 5 primeiros modos de vibragdo da estrutura intacta, ao passo

que a Tabela 1 apresenta as cinco primeiras frequéncias naturais da estrutura intacta (tanto

obtidas utilizando o MATLAB quanto através do Abaqus).

U, Magnitude
+1.058e+00
+9.695e-01
+8.814e-01
+7.932e-01
+7.051e-01
+6.169e-01
+5.288e-01
+4.407e-01
+3.525e-01
+2.644e-01
+1.763e-01
+8.814e-02
+0.000e+00

ODB: Job-02.0db Abaqus/Standard 6.14-4 Sat May 12 02:53:58 Hora coficial do Brasil 2018

A Step: Step-1

Mode 1: Value = 721.72 Freq = 4.2757 (cycles/time)
Primary Var: U, Magnitude

N
b

Figura 10 - 1° modo de vibracéo

U, Magnitude
+1.015e+00
+9.302e-01

+2.537e-01
+1.691e-01
+8.456e-02
+0.000e+00

ODB: Job-02.0db Abaqus/Standard 6.14-4 Sat May 12 02:53:58 Hora oficial do Brasil 2018

.i. Step: Step-1

Mode 2: Value = 2499.6 Freq= 7.9572 (cycles/time)
Primary Var: U, Magnitude

N
x

Figura 11 - 2° modo de vibragéo

U, Magnitude
+1.183e+00
+1.084e+00
+9.855e-01
+8.869e-01
+7.884e-01

+5.913e-01
+4.927e-01
+3.942e-01
+2.956e-01
+1.971e-01
+9.855e-02
+0.000e+00

ODB: Job-02.0db Abaqus/Standard 6.14-4 Sat May 12 02:53:58 Hora oficial do Brasil 2018

A Step: Step-1

z X Mode 3: Value = 4470.4 Freq = 10.641 (cycles/time)
Primary Var: U, Magnitude

Figura 12 - 3° modo de vibragéo

19



U, Magnitude
+1.171e+00
+1.073e+00

+5.853e-01
+4.877e-01
+3.902e-01
+2.926e-01
+1.951e-01
+9.755e-02
+0.000e+00

ODB: Job-02.0db Abaqus/Standard 6.14-4 Sat May 12 02:53:58 Hora oficial do Brasil 2018

A Step: Step-1

Mode 4: Value = 8048.3 Freq= 14.278 (cycles/time)
Primary Var: U, Magnitude

N
x

Figura 13 - 4° modo de vibracéo

U, Magnitude
+1.006e+00
+9.226e-01
+8.387e-01
+7.548e-01

+3.355e-01
+2.516e-01
+1.677e-01
+8.387e-02
+0.000e+00

ODB: Job-02.0db Abaqus/Standard 6.14-4 Sat May 12 02:53:58 Hora oficial do Brasil 2018

‘ll Step: Step-1

z X Mode 5: Value = 12427, Freq = 17.742 (cycles/time)
Primary Var: U, Magnitude

Figura 14 - 5° modo de vibragéo

Tabela 1 - Frequéncias naturais da estrutura intacta

Modo | o (rad/s) rampa intacta - MATLAB | o (rad/s) rampa intacta - Abaqus
1° 4,2757 4,2757
20 7,9572 7,9572
3° 10,6413 10,6413
40 14,2782 14,2782
50 17,7422 17,7422

Observa-se que as frequéncias obtidas utilizando o codigo implementado foram as mesmas
obtidas diretamente do modelo através do Abaqus (Tabela 1). Além disso, € possivel observar
que a frequéncia obtida do 1° modo de vibracdo (4,2757 Hz) é apenas 0,19% superior a obtida

com a malha mais refinada testada (4,2676 Hz), o que aponta para a convergéncia das malhas.

Para se ter uma ideia dos valores de frequéncia da rampa, procedeu-se a realizar um ensaio
experimental simples. Foram realizadas trés medigdes de frequéncia na rampa através do

aplicativo de celular VibSensor versdo 2.1.1 da Now Instruments and Software, Inc. A estrutura
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foi excitada por meio de uma pessoa de 70 kg dando um pulo na parte curva da rampa, a qual
apresenta o maior deslocamento de acordo com o primeiro modo de vibragdo. Cada medicgéo
durou cerca de 30 s e os dados de aceleragdes (Figura 15) eram coletados a uma frequéncia de
cerca de 100 Hz. O valor de frequéncia na diregéo vertical obtido em todas as medicdes foi de
4,3 Hz. Este valor devia ser proximo do valor da frequéncia fundamental da rampa, ou seja, do
valor obtido para a frequéncia do primeiro modo de vibragcdo. Como apresentado na Tabela 1,
o valor obtido numericamente para a frequéncia fundamental da rampa foi de 4,2757 Hz. Dessa
forma, se considerado o arredondamento para uma casa decimal, a frequéncia obtida
numericamente é igual a medida pelo aplicativo, demonstrando que o modelo utilizado
representa bem a realidade, além de comprovar que as propriedades, em especial 0 modulo de
elasticidade estimado, e condi¢des de apoio escolhidas sdo razoaveis.

Peak raw: X (0.73) Y (0.36) Z (10.13) Peak raw: X (0.65) Y (0.16) Z (9.70)
ISD: X (0.022) Y (0.019) Z (0.061) ISD: X (0.021) Y (0.018) Z (0.049)
Resonances: Resonances:
X: 4.3 Hz (0.00025), 13 Hz (5.5e-5) X: 4.3 Hz (0.00022), 13 Hz (6.1e-5)
Y: 0.58 Hz (2.3e-5) Y:
Z: 4.3 Hz (0.0019), 14 Hz (0.00084) Z: 4.3 Hz (0.0014), 14 Hz (0.00093)
rms vibration: X (0.022) Y (0.018) Z (0.06) rms vibration: X (0.021) Y (0.018) Z (0.048)
power spectrum tilt raw power spectrum tilt raw
| accel (m/s*2) accel (m/s*2)
05

TP [ 02
L M{ﬁ'*\.\'Ir')\hW‘“WWWWWMMWW ’ 0 "%

m
e

-1.0
-0.4
time (s) 1.5 time (s)
0.0 I'so 10.0 [150 [ 200 25.0 0.0 I'so [100 150 [ 200 [250
X Y H: scale: 1X X Y Wz scale: 1X

Peak raw: X (0.65) Y (0.18) Z (9.79)
ISD: X (0.021) Y (0.018) Z (0.053)
Resonances:
X: 4.3 Hz (0.00021), 13 Hz (6.5€e-5)
Y-

Z: 43 Hz (0.0014), 14 Hz (0.0009)
rms vibration: X (0.021) Y (0.018) Z (0.053)

power spectrum tilt raw

accel (m/s*2)
0.4

h \"}&(;Wwwwwmwmwwwwnuww

-0.4

time (s) -0.6
0.0 ['s0 100 [150 [200 25.0

X Y | 4 scale: 1 X

Figura 15 - Graficos de aceleracéo obtidos através do aplicativo VibSensor
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5.3  AVALIACAO DE DANOS

Assim, uma vez modelada a estrutura e obtidas suas propriedades na condi¢do “intacta”,
considerada a atual condicdo da estrutura, foram criados seis cenérios artificiais de dano para
estudar a aplicacdo do Método do Erro Residual (Genovese, 2000) na avaliacdo de possiveis
danos.

Nos cenarios de 1 a 5, o dano aplicado a todos os elementos foi 0 mesmo, ou seja, a etapa de
quantificacdo de dano deveria resultar em um sé valor. Para cada cenario, foram analisados trés
casos de intensidade de dano diferentes, tendo sido escolhidos os valores de dano de 5%, 50%
e de 90%. Estes valores foram escolhidos de forma a verificar se a caracterizagdo do dano
funcionaria tanto para valores extremos como para valores médios de dano. Ja no cenério 6, foi
estudado o caso em que existem elementos danificados em diferentes intensidades

simultaneamente na estrutura, ou seja, a etapa de quantificacdo deveria resultar em mais de um

valor de p. As Tabelas 2 e 3 apresentam as caracteristicas dos cenarios de dano analisados.

Tabela 2 - Descricdo dos cendrios de dano analisados

NUmero de -
Cenario EIe_m_entos Nos danificados casos Descrigao dos
danificados . €asos
analisados
16 17 18 19 20 21 87 88 89 90 91 92 93 94 108 Todos 0s
109 123 150 401 402 403 404 457 458 459 460 elementos com
513 514 515 516 530 544 993 994 995 996 2185 dano de 5%
031 232 233 | 2186 2187 2188 2193 2194 2195 2198 2199 2200
234 235 236 | 2203 2204 2206 2207 2208 2211 2212 2214 2215 Todos 0s
1 937 38 239 | 2216 2219 2220 2222 2023 2224 2227 2228 2230 3 elementos com
a0 | 22312232 2233 2234 2235 2236 2237 2238 2239 dano de 50%
2240 2241 2242 2243 2244 2245 2246 2247 2248
2249 2250 2251 2252 2253 2254 2255 2256 2257 Todos o0s
2258 2259 2260 2261 2262 2263 2264 2265 2266 elementos com
2267 2268 2269 2270 2271 2272 2273 2274 dano de 90%
1011 12 13 14 15 79 80 81 82 83 84 85 86 253 Todos os
280 294 295 397 398 399 400 821 822 823 824 elementos com
877 878 879 880 894 908 1137 1138 1139 1140 dano de 5%
616,617 618 | 1577 1578 1579 1580 1588 1589 1590 1596 1597
619. 620, 621 | 1998 1603 1604 1609 1610 1611 1616 1617 1622 Todos 0s
2 6221 623’ 6241 1623 1624 1629 1630 1635 1636 1637 1642 1643 3 elementos com
"e25 | 391239133914 3915 3920 3921 3922 3925 3926 dano de 50%
3927 3930 3931 3933 3934 3935 3938 3939 3941
3942 3943 3946 3947 3949 3950 3951 3954 3955 Todos o0s
3957 3958 3959 3960 3961 3962 3963 3964 3965 elementos com
3966 3967 3968 3969 3970 3971 3972 3973 3974 dano de 90%
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Tabela 3 - Descricao dos cenarios de dano analisados (continuagao)

Ndmero de -
Cenario d?r?migglojs N6s danificados casos Desccr;ggg dos
analisados
22 25 151 152 183 184 200 201 217 218 219 220 Todos os
545 561 577 593 609 625 641 657 673 689 705 elementos com
706 707 708 997 1013 1029 1045 2275 2276 2277 dano de 5%
2278 2279 2280 2281 2282 2283 2284 2285 2286
3‘71(13' égs’ gzg 2287 2288 2289 2290 2291 2292 2294 2496 2497 ele;‘;ﬂ‘:;sogom
3 343 344 377 | 2498 2499 2500 2501 2502 2503 2504 2505 2506 3 o o 500t
"S7e | 2508 2632 2633 2634 2635 2636 2637 2638 2639
2640 2641 2642 2644 2768 2769 2770 2771 2772 Todos os
2773 2774 2775 2776 2777 2778 2780 2904 2905 elementos com
2906 2907 2908 2909 2910 2911 2912 2913 2914 dano de 90%
2916
Todos os
47 62 70 71 317 325 333 334 335 336 365 366 elementos com
367 368 909 910 911 912 1141 1142 1143 1144 dano de 5%
123456 | 114911501151 1152 1153 1154 1155 1159 1160 Todos 0s
4 e 910 | 116111621163 1167 1168 1169 1170 1171 1175 3 elementos com
» O 1176 1177 1178 1179 1183 1184 1185 1186 1187 dano de 50%
1191 1192 1193 1194 1197 1198 1199 1202 1203 Todos 0s
1204 1207 1208 1209 1212 elementos com
dano de 90%
101 102 115 116 129 130 143 144 429 430 431 Todos 0s
432 433 434 435 436 485 486 487 488 489 490 elementos com
491 492 523 524 537 538 965 966 967 968 969 dano de 5%
970 971 972 1870 1871 1872 1873 1878 1879
161, 162, 163, | 1880 1883 1884 1885 1888 1889 1891 1892 1893 Todos 0s
. 164, 165, 166, | 1896 1897 1899 1900 1901 1904 1905 1907 1908 3 elementos com
167, 168, 169, | 1909 1912 1913 1915 1916 1917 1918 1919 1920 dano de 50%
170 1921 1922 1923 1924 1925 1926 1927 1928 1929
1930 1931 1932 1933 1934 1935 1936 1937 1938 Todos o0s
1939 1940 1941 1942 1943 1944 1945 1946 1947 elementos com
1948 1949 1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 dano de 90%
1957 1958 1959
101 102 115 116 129 130 143 144 429 430 431 Elementos
432 433 434 435 436 485 486 487 488 489 490 161. 162 169 e
491 492 523 524 537 538 965 966 967 968 969 170 com dano
970 971 972 1870 1871 1872 1873 1878 1879 46 90%
161, 162, 163, | 1880 1883 1884 1885 1888 1889 1891 1892 1893 elementos 163
6 164, 165, 166, | 1896 1897 1899 1900 1901 1904 1905 1907 1908 L 164. 167 ¢ 168
167, 168, 169, | 1909 1912 1913 1915 1916 1917 1918 1919 1920 ’
170 1921 1922 1923 1924 1925 1926 1927 1928 1929 Corgg;”" de
1930 1931 1932 1933 1934 1935 1936 1937 1938 elemem‘;g 165
1939 1940 1941 1942 1943 1944 1945 1946 1947 - 166 com
1948 1949 1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 dano de 5%

1957 1958 1959
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5.3.1 Cenério 1

No primeiro cenério, foram considerados danificados os elementos 231, 232, 233, 234, 235,
236, 237, 238, 239 e 240, conforme ilustrado na Figura 16.

Legenda

. Intacto

. Danificado

¥

A

z x

Figura 16 - Elementos danificados, cenario 1

As frequéncias da estrutura danificada para os trés casos de intensidade de dano podem ser

observadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Frequéncias naturais da estrutura danificada, cenario 1

Modo o (rad/s) para
Caso intacto | Dano de 5% | Dano de 50% | Dano de 90%
1° 4,2757 4,2735 4,2365 4,0100
2° 7,9572 7,9548 7,9183 7,7209
3 10,6413 10,6369 10,5634 10,1389
4° 14,2782 14,2712 14,1558 13,5047
5° 17,7422 17,7410 17,7233 17,6392

E possivel observar que, para todos 0s casos e para todos 0s modos, as frequéncias diminuem
com a presenca de dano na estrutura, sendo que, quanto maior a intensidade do dano, maior a

diminuicdo da frequéncia.

Uma vez obtidas as propriedades dinamicas das estruturas danificadas, o Método do Erro
Residual (Genovese, 2000) é aplicado. Primeiramente, foi obtido o erro da equacéo de cada nd,
conforme a Figura 17. No grafico, E’ representa o somatorio dos erros dos cinco primeiros

modos de vibracao de cada no.
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Figura 17 - Somatério do erro dos cinco primeiros modos de vibragdo de cada no, cenério 1
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Para que 0 nd fosse considerado danificado, foi escolhida a precisdo de E’>0,01. Apds a
definicdo dos nds danificados, a condi¢do escolhida para que o elemento fosse considerado
danificado foi que todos os seus 20 nos estivessem danificados. Como nos trés casos analisados,
os elementos danificados eram os mesmos, foi gerado apenas um grafico de localizacéo de dano
(Figuras 18 e 19). Nos gréficos, o valor no eixo y ser igual a 0 significa que ndo ha presenca de

dano, ao passo que se o valor for igual a 1, h& presenca de dano.
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&
T
I

o
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|

0.2 !

0 Il 1 1 | | L 1 Il 1 L 1 1
1 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 625
Elemento

Figura 18 — Localizacéo dos elementos danificados, cenério 1
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Figura 19 — Detalhe da localiza¢&o dos elementos danificados, cenario 1

Apos a localizacdo do dano, é realizada a quantificacdo por meio da minimizacdo do erro da
equacdo do movimento como explicado anteriormente, tendo sido obtidos os resultados
apresentados na Figura 20. No grafico, E (1° modo) representa o somatério do modulo de todos

os elementos do vetor erro.
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Figura 20 — Quantifica¢do do dano, cenario 1 (a) Dano de 5% (b) Dano de 50% (c) Dano de 90%

Como visto anteriormente, a intensidade do dano ¢ dada por ‘1-p’. Os valores de p obtidos

foram de 95%, 50% e 10% resultando, respectivamente, nos valores esperados de dano de 5%,

50% e 90%.
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Por fim, o programa em MATLAB gerou no Abaqus a Figura 21, ilustrando os nos danificados
em vermelho. Comparando com a se¢do em destaque na Figura 16, observa-se que a localizagéo

foi realizada de forma correta.

. 7 e s S -
— i P

x —

Figura 21 — N6s identificados como danificados, cenéario 1
5.3.2 Cenario 2

No segundo cenario, foram considerados danificados os elementos 616, 617, 618, 619, 620,

621, 622, 623, 624 e 625, conforme ilustrado na Figura 22.

Legenda

B ntacto
. Danificado

Y

A

z x

Figura 22 - Elementos danificados, cenario 2

As frequéncias da estrutura danificada para os trés casos de intensidade de dano podem ser

observadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Frequéncias naturais da estrutura danificada, cenario 2

Modo o (rad/s) para
Caso intacto | Dano de 5% | Dano de 50% | Dano de 90%
1° 4,2757 4,2739 4,2434 4,0511
2° 7,9572 7,9521 7,8720 7,4412
3 10,6413 10,6389 10,5985 10,3601
4° 14,2782 14,2745 14,2126 13,8489
5° 17,7422 17,7352 17,6187 16,9440
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A Figura 23 apresenta os graficos de E’, utilizados para a identifica¢do dos nos danificados.

10*
147 T T T T T T T T T T
==k
—FEy
121 —FE'z| []
10~ H
8_ 4|
w
6._. L
4l
| ‘ ‘
I I I | 1 I I I | I 1 I I I
L ”
1 250 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 3974
N6
(a)
108
251 T T T T T T T T T
=B
—FEy
——Eiz
ok ||
1.5 H
i
1 I
0.5 ‘
0 ‘I | I ” I | I | I | I I I I I I
1 250 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 3974
N6
(b)
108
18 T T T T T T T T T
=—=ElX
16 — ey H
——h
14 U
2] H
10+ H
w
8l I
6l
4l
2 >' ‘ {
“ I I ' | | | I I I I I | | | |
0
1 250 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 3974

N6

(©)

Figura 23 - Somatdrio do erro dos cinco primeiros modos de vibragdo de cada no, cenério 2

(a) Dano de 5% (b) Dano de 50% (c) Dano de 90%
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Os critérios utilizados para a identificacdo de elementos danificados foram 0s mesmos

apresentados para o cendrio 1, tendo sido obtidos os resultados apresentados nas Figuras 24 e

25.

o
©
T

Presenca de dano
o
=2}
T

°
~
T

0.2

| 1 1 | | | | | 1 1 | |

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Elemento

Figura 24 — Localizagao dos elementos danificados, cenario 2
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Figura 25 — Detalhe da localiza¢&o dos elementos danificados, cenario 2

625

Apos a localizacdo dos nds danificados, é realizada a etapa da quantificacdo, estando o0s

resultados apresentados na Figura 26.
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Figura 26 — Quantifica¢do do dano, cenario 2 (a) Dano de 5% (b) Dano de 50% (c) Dano de 90%

Como visto anteriormente, a intensidade do dano ¢ dada por ‘1-p’. Os valores de p obtidos
foram de 95%, 50% e 10% resultando, respectivamente, nos valores esperados de dano de 5%,
50% e 90%.
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Por fim, o programa em MATLAB gerou no Abaqus a Figura 27, ilustrando os nos danificados

em vermelho. Comparando com a se¢do em destaque na Figura 22, observa-se que a localizagéo

foi realizada de forma correta.

5.3.3 Cenario 3

et
e St
[
.

'\ \ ‘ S —‘\ — “.‘ ) i
Figura 27 — Nés identificados como danificados, cendrio 2

No terceiro cenario, foram considerados danificados os elementos 241, 242, 275, 309, 310, 343,

344, 377 e 378, conforme ilustrado na Figura 28.

Legenda

. Intacto

- Danificado

Y

A

z x

Figura 28 - Elementos danificados, cenario 3

As frequéncias da estrutura danificada para os trés casos de intensidade de dano podem ser

observadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Frequéncias naturais da estrutura danificada, cenario 3

Modo o (rad/s) para
Caso intacto | Dano de 5% | Dano de 50% | Dano de 90%
1° 4,2757 4,2705 4,1886 3,8152
2° 7,9572 7,9500 7,8416 7,4477
3 10,6413 10,6241 10,3596 9,2955
4° 14,2782 14,2552 13,9082 16,1197
5° 17,7422 17,7092 17,2494 12,6706
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A Figura 29 apresenta os graficos de E’, utilizados para a identificagdo dos nos danificados.
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Figura 29 - Somatdrio do erro dos cinco primeiros modos de vibragdo de cada no, cenério 3
(a) Dano de 5% (b) Dano de 50% (c) Dano de 90%
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Para que o no fosse considerado danificado, foi escolhida a precisdo de E’>0,01. Apos a
definicdo dos nds danificados, a condi¢do escolhida para que o elemento fosse considerado
danificado foi que 17 de seus nos estivessem danificados, ja que 3 nés de cada elemento
encontravam-se engastados e, logo, ndo apresentaram valor de erro. Como nos trés casos
analisados, os elementos danificados eram os mesmos, foi gerado apenas um gréafico de

localizagéo de dano (Figuras 30 e 31).
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Figura 30 — Localizacéo dos elementos danificados, cenério 3
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Figura 31 — Detalhe da localiza¢&o dos elementos danificados, cenario 3

Apos a localizacdo dos nds danificados, é realizada a etapa da quantificacdo, estando os

resultados apresentados na Figura 32.
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Figura 32 — Quantifica¢do do dano, cenario 3 (a) Dano de 5% (b) Dano de 50% (c) Dano de 90%

Como visto anteriormente, a intensidade do dano ¢ dada por ‘1-p’. Os valores de p obtidos
foram de 95%, 50% e 10% resultando, respectivamente, nos valores esperados de dano de 5%,

50% e 90%.
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Por fim, o programa em MATLAB gerou no Abaqus a Figura 33, ilustrando os nos danificados
em vermelho. Em laranja, séo mostrados os nés engastados. Comparando com a se¢do em

destaque na Figura 28, observa-se que a localizacao foi realizada de forma correta.

i

Figura 33 — N6s identificados como danificados, cenario 3
5.3.4 Cenario 4

No quarto cenario, foram considerados danificados os elementos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10,

conforme ilustrado na Figura 34.

Legenda

. Intacto

. Danificado

Y

A

z x

Figura 34 - Elementos danificados, cenario 4

As frequéncias da estrutura danificada para os trés casos de intensidade de dano podem ser

observadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Frequéncias naturais da estrutura danificada, cenario 4

Modo o (rad/s) para
Caso intacto | Dano de 5% | Dano de 50% | Dano de 90%
1° 4,2757 4,2726 4,2212 3,9311
2° 7,9572 7,9506 7,8419 7,3124
3 10,6413 10,6265 10,3853 9,3400
4° 14,2782 14,2589 13,9520 12,7284
5° 17,7422 17,7263 17,4808 16,6352
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A Figura 35 apresenta os graficos de E’, utilizados para a identifica¢do dos nos danificados.
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Figura 35 - Somatdrio do erro dos cinco primeiros modos de vibragdo de cada n6, cendrio 4

(a) Dano de 5% (b) Dano de 50% (c) Dano de 90%
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Para que o nd fosse considerado danificado, foi escolhida a precisdo de E’>0,01. Apds a

definicdo dos nds danificados, a condicdo escolhida para que o elemento fosse considerado

danificado foi que 12 de seus nds estivessem danificados, ja que 8 nds de cada elemento

encontravam-se engastados e, logo, ndo apresentaram valor de erro. Como

analisados, os elementos danificados eram os mesmos, foi gerado apenas

localizagéo de dano (Figuras 36 e 37).
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Figura 36 — Localizacdo dos elementos danificados, cenario 4
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Figura 37 — Detalhe da localiza¢&o dos elementos danificados, cenario 4

Apos a localizacdo dos nds danificados, é realizada a etapa da quantificacdo, estando o0s

resultados apresentados na Figura 38.
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Figura 38 — Quantifica¢do do dano, cenario 4 (a) Dano de 5% (b) Dano de 50% (c) Dano de 90%
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Como visto anteriormente, a intensidade do dano ¢ dada por ‘1-p’. Os valores de p obtidos

foram de 95%, 50% e 10% resultando, respectivamente, nos valores esperados de dano de 5%,

50% e 90%.
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Por fim, o programa em MATLAB gerou no Abaqus a Figura 39, ilustrando os nos danificados

em vermelho. Em laranja, séo mostrados os nés engastados. Comparando com a se¢do em

destaque na Figura 34, observa-se que a localizacdo foi realizada de forma correta.
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Figura 39 — Nés identificados como danificados, cenério 4

5.3.5 Cenario 5

No quinto cenario, foram considerados danificados os elementos 161, 162, 163, 164, 165, 166,
167, 168, 169 e 170, conforme ilustrado na Figura 40.

Legenda

B ntacto

. Danificado

Y
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z x

Figura 40 - Elementos danificados, cenario 5

As frequéncias da estrutura danificada para os trés casos de intensidade de dano podem ser

observadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Frequéncias naturais da estrutura danificada, cenario 5

Modo o (rad/s) para
Caso intacto | Dano de 5% | Dano de 50% | Dano de 90%
1° 4,2757 4,2749 4,2611 4,1693
2° 7,9572 7,9531 7,8855 7,5073
3 10,6413 10,6403 10,6240 10,5277
4° 14,2782 14,2741 14,2082 13,8303
5° 17,7422 17,7354 17,6424 17,3057
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A Figura 41 apresenta os graficos de E’, utilizados para a identifica¢do dos nos danificados.
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Figura 41 - Somatério do erro dos cinco primeiros modos de vibragdo de cada no, cenério 5
(a) Dano de 5% (b) Dano de 50% (c) Dano de 90%
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Os critérios utilizados para a identificacdo de elementos danificados foram 0s mesmos

utilizados nos cenarios 1 e 2, estando os resultados ilustrados nas Figuras 42 e 43.
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Figura 42 — Localizagéo dos elementos danificados, cenario 5
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Figura 43 — Detalhe da localiza¢&o dos elementos danificados, cenario 5

Apos a localizacdo dos nds danificados, é realizada a etapa da quantificacdo, estando o0s

resultados apresentados na Figura 44.
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Figura 44 — Quantifica¢do do dano, cenario 5 (a) Dano de 5% (b) Dano de 50% (c) Dano de 90%
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Como visto anteriormente, a intensidade do dano ¢ dada por ‘1-p’. Os valores de p obtidos

foram de 95%, 50% e 10% resultando, respectivamente, nos valores esperados de dano de 5%,

50% e 90%.
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Por fim, o programa em MATLAB gerou no Abaqus a Figura 45, ilustrando os nos danificados
em vermelho. Comparando com a se¢do em destaque na Figura 40, observa-se que a localizagéo
foi realizada de forma correta.

A ==
5
.

Figura 45 — N6s identificados como danificados, cenario 5

5.3.6 Cenario 6

No sexto cenario, novamente foram considerados danificados os elementos 161, 162, 163, 164,
165, 166, 167, 168, 169 e 170. Como dito anteriormente, neste cenario existiriam de forma
simultanea na estrutura elementos com intensidades de danos diferentes. Assim, 0 cenario
consistia nos elementos 161, 162, 169 e 170 com dano de 90%, elementos 163, 164, 167 e 168

com dano de 50% e elementos 165 e 166 com dano de 5%, conforme ilustrado na Figura 46.
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Figura 46 - Elementos danificados, cenario 6

As frequéncias da estrutura danificada podem ser observadas na Tabela 9.
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Tabela 9 - Frequéncias naturais da estrutura danificada: cenério 6

Modo o (rad/s) para
Caso intacto | Caso danificado
1° 4,2757 4,2526
20 7,9572 7,6690
3° 10,6413 10,6103
40 14,2782 14,1387
50 17,7422 17,5502

A Figura 47 apresenta o grafico de E’, utilizado para a identificacdo dos nds danificados.
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Figura 47 - Somatorio do erro dos cinco primeiros modos de vibracao de cada nd, cenério 6

Para que o nd fosse considerado danificado, foi escolhida a precisao de E’>0,01. Apds a
definicdo dos nos danificados, a condicdo escolhida para que o elemento fosse considerado
danificado foi que todos os seus 20 nds estivessem danificados. O grafico de localizacdo do

dano pode ser observado nas Figuras 48 e 49.
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Figura 48 — Localizac&o dos elementos danificados, cenério 6
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Figura 49 — Detalhe da localiza¢éo dos elementos danificados, cenario 6

Como explicado no Capitulo 4 deste trabalho, a etapa de quantificacdo do dano € realizada de

forma separada para cada elemento identificado como danificado, podendo ser necessaria mais

de uma tentativa de quantificacdo. Os resultados obtidos através da primeira tentativa podem

ser observados nas Figuras de 50 a 59.
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Figura 50 — Quantifica¢do do dano, elemento 161, 12 tentativa, cenario 6
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Figura 51 — Quantificacdo do dano, elemento 162, 12 tentativa, cenério 6
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Figura 52 — Quantificacdo do dano, elemento 163, 12 tentativa, cenario 6
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Figura 53 — Quantifica¢do do dano, elemento 164, 12 tentativa, cenério 6
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Figura 54 — Quantificacdo do dano, elemento 165, 12 tentativa, cenario 6
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Figura 55 — Quantificacdo do dano, elemento 166, 1% tentativa, cenario 6
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Figura 56 — Quantificacdo do dano, elemento 167, 12 tentativa, cenario 6
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Figura 57 — Quantifica¢do do dano, elemento 168, 12 tentativa, cenario 6
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Figura 58 — Quantificacdo do dano, elemento 169, 12 tentativa, cenario 6
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Figura 59 — Quantificacdo do dano, elemento 170, 12 tentativa, cenario 6

Observa-se que apenas os graficos dos elementos 161, 162, 169 e 170 apresentaram um minimo
bem definido, ou seja, apenas para esses elementos foi possivel definir o valor do fator p. Dessa
forma, a matriz de rigidez K”’(pepa) é atualizada e é realizada uma segunda tentativa de

quantificacdo dos demais elementos, conforme apresentado nas Figuras de 60 a 65.
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Figura 60 — Quantificacdo do dano, elemento 163, 22 tentativa, cenério 6
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Figura 61 — Quantificacdo do dano, elemento 164, 2% tentativa, cenario 6
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Figura 62 — Quantificacdo do dano, elemento 165, 2% tentativa, cenario 6
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Figura 63 — Quantificacdo do dano, elemento 166, 2% tentativa, cenario 6
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Figura 64 — Quantificacdo do dano, elemento 167, 2% tentativa, cenario 6
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Figura 65 — Quantificacdo do dano, elemento 168, 22 tentativa, cenario 6
Assim, com a segunda tentativa, foi possivel identificar o fator p dos elementos 163, 164, 167
e 168. Para os demais elementos, foi realizada uma terceira tentativa, apresentada nas Figuras

66 e 67.
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Figura 66 — Quantificacdo do dano, elemento 165, 32 tentativa, cenario 6
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Figura 67 — Quantificacdo do dano, elemento 166, 3? tentativa, cenario 6

Apos a terceira tentativa, o fator p de todos os elementos foi identificado de forma clara, estando
os valores obtidos apresentados na Figura 68.
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Figura 68 — Fator p obtido para cada elemento danificado

Como visto anteriormente, a intensidade do dano ¢ dada por ‘1-p’. Assim, considerando os
valores de p obtidos (Figura 68), as intensidades de dano obtidas pela quantificacdo foram de
5% para os elementos 165 e 166, 50% para os elementos 163, 164, 167 e 168 e de 90% para 0s
elementos 161, 162, 169 e 170. Logo, os valores de dano obtidos foram os esperados, mostrando

0 sucesso da etapa de quantificacdo para multiplas intensidades de dano simultaneas.

Por fim, o programa em MATLAB gerou no Abaqus a Figura 69, ilustrando os nds danificados
em vermelho. Comparando com a se¢do em destaque na Figura 46, observa-se que a localizacédo

foi realizada de forma correta.
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Figura 69 — N6s identificados como danificados, cenario 6

6. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo expandir o Método do Erro Residual (Genovese, 2000)
para estruturas tridimensionais complexas, mais especificamente para uma rampa de concreto

armado em curva.

Foram analisados seis cenarios artificiais de danos, considerando diferentes localizacGes e
intensidade de perda da integridade estrutural mediante a reducdo do médulo de elasticidade do
elemento considerado. Os resultados obtidos para todos os cenarios mostraram a eficiéncia do

MER na localizacéo e quantificacdo do dano, independentemente da intensidade do mesmo.

Em relacdo a conclusdes mais especificas, observou-se que o método caracteriza de forma
correta multiplas intensidades simultaneas de dano na estrutura de forma correta. Além disso,
observou-se que, trabalhando com dados puramente numéricos, 0 método permite a correta
identificacdo de danos nos apoios, 0 que costuma ser complexo quando trabalhando com dados

experimentais.

Dessa forma, o trabalho permite concluir que o Método do Erro Residual (Genovese, 2000)
pode ser aplicado em estruturas tridimensionais complexas modeladas por meio de elementos

isoparamétricos do tipo hexaedro de 20 nds utilizando dados puramente numéricos.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se trabalhar com estruturas tridimensionais
a partir de dados experimentais, de forma a ser possivel analisar a eficiéncia do método

utilizando dados reais.
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