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RESUMO

As fissuras sdo um dos tipos de patologias que podem acometer uma estrutura de
concreto armado, sendo resultado da acdo dos danos. Os danos provocam alteracdes nas
propriedades fisicas da estrutura, que estdo relacionadas com as propriedades dinamicas,
portanto, alteracGes nas propriedades fisicas também provocam alteragdes nas propriedades
dindmicas, como frequéncia natural, formas modais e amortecimento. As técnicas de detecgao
de danos mostram sucesso na identificacdo do dano, porem a dificuldade estd justamente na
localizacdo desse dano. O objetivo desse trabalho é avaliar a aplicabilidade da técnica de
deteccdo de dano, conhecida como “curvature mode shape”, em uma laje de concreto armado.
A técnica apresentada pode ser resumida da seguinte forma: para uma estrutura sadia, o
grafico da curvatura possui uma forma suave, e, portanto, um pico ou descontinuidade no
gréfico indica uma variacdo anormal de flexibilidade/rigidez na posicdo onde esta a
descontinuidade, entdo o dano pode ser localizado utilizando esta informag&o. Foram
utilizados um modelo experimental e um numérico. Diminuindo a rigidez de cada elemento,
buscou-se reproduzir o padrdo de fissuracdo do modelo experimental, no modelo numérico.
Para avaliar a correlacdo entre os modos de vibracdo dos dois modelos, utilizou-se 0 Modal
Assurance Criterion. Foram feitas duas aplicacfes da técnica, uma utilizando uma expressdo
de diferencas finitas e outra encontrando-se de fato uma fungdo que representaria o formato
do modo, e derivando-a duas vezes para encontrar a curvatura modal em fungéo da posicéo do
no. A aplicacdo da técnica utilizando diferencas finitas ndo conseguiu localizar o dano, ja
utilizando a funcdo modal de fato, conseguiu-se localizar apenas o dano causado pela
aplicacdo de 8 kN. As técnicas de deteccdo e localizagdo de danos mostram-se promissoras e
é dada a sugestdo para a realizagdo de outras pesquisas que utilizem o padrédo distribuido de

fissuras e ndo o localizado em um s elemento, que ja esta consolidado na literatura.

Palavras-chave: Concreto armado, Deteccdo de dano, Curvatura modal.



ABSTRACT

Cracks are one of the types of pathologies that can affect an reinforced concrete structure,
being the result of damage. The damage causes changes in the physical properties of the
structure, which are related to the dynamic properties, so changes in physical properties also
cause changes in the dynamic properties, such as natural frequency, modal forms and
damping. The damage detection techniques show success in identifying the damage, but the
difficulty lies precisely in the location of that damage. The objective of this work is to
evaluate the applicability of the damage detection technique, known as “curvature mode
shape”, in a reinforced concrete slab. The technique presented can be summarized as follows:
for a healthy structure, the graph of the curvature has a smooth shape, and therefore a peak or
discontinuity in the graph indicates an abnormal variation of flexibility / stiffness in the
position where the discontinuity is, Then the damage can be located using this information.
An experimental and a numerical model were used. By decreasing the stiffness of each
element, we attempted to reproduce the cracking pattern of the experimental model, in the
numerical model. To evaluate the correlation between the modes of vibration of the two
models, the Modal Assurance Criterion was used. Two applications of the technique were
made, one using a finite difference expression and another being in fact a function that would
represent the format of the mode, and deriving it twice to find the modal curvature as a
function of the position of the node. The application of the technique using finite differences
could not locate the damage, already using the modal function in fact, it was possible to locate
only the damage caused by the application of 8 kN. The techniques of detection and location
of damages are promising and the suggestion is made for other researches that use the
distributed pattern of cracks and not located in a single element, as already consolidated in the

literature.

Key words: Reinforced concrete, Damage detection, Modal curvature.
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1. CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 INTRODUCAO

Dentro das patologias que podem acometer as estruturas de concreto armado, estdo as
fissuras. A consequéncia do aparecimento delas pode vir de variadas causas, como por
exemplo um projeto estrutural mal elaborado ou falhas na execugédo. Segundo Thomaz (1998),
as fissuras sdo patologias particularmente importantes devido a trés aspectos fundamentais,
que sdo o abalo psicoldgico causado, o alerta para um possivel estado de perigo e
comprometimento no desempenho da obra.

Uma questdo que também se levanta com o surgimento das fissuras é o grau de dano
decorrente destas, que podem inclusive nem ser visiveis ou acessiveis. Usualmente, o estudo
da causa é feito por inspecédo visual, seguido da recuperacdo do elemento danificado. Porém,
isto nem sempre é eficiente, pois depende, a principio, da experiéncia do observador para
identificar sua origem, e em segundo plano, da capacidade limitada para avaliacdo da
extensdo do dano. Assim, um conhecimento mais aprofundado em relacdo ao grau de dano
teria vantagem em ndo apenas fornecer um diagnostico mais preciso, como também uma
recuperacdo menos onerosa.

O monitoramento da saude estrutural e a deteccdo de danos em estruturas de
engenharia civil, tornaram-se importante e promissores meios para manutencao da integridade
e seguranca das estruturas. De acordo com Rucevskis e Wesolowski (2010) as técnicas de
deteccdo de danos baseados em vibragfes tem atraido mais atencdo nas Ultimas décadas,
devido a sua relativa simplicidade.

Os parametros modais de uma estrutura como frequéncia natural, amortecimento e
modos de vibracdo estdo relacionados com as suas propriedades fisicas, como a rigidez e a
massa. Portanto, alteracdes provocadas por danos, causam alteracbes nas propriedades
dindmicas da estrutura. A variagcdo que as propriedades modais da estrutura sofre, pode ser
usada tanto na verificacdo da integridade, como também do grau de danificacdo ao qual a
estrutura esta sujeita. Uma das formas de se obter essas propriedades ¢ através da realizacao
dos testes modais.

Os danos em estruturas de concreto armado podem ser causados por sobrecarga, fadiga,
corrosdo do aco, bem como erros de projeto. Chaudhari et al. (2014) enfatizam que é muito
importante que a estrutura funcione sem defeitos pois a existéncia de um defeito afeta a vida

util para cargas de servico da estrutura de forma prejudicial.
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Um dos resultados das agdes dos danos €, justamente, o aparecimento de fissuras. De
acordo com Ratcliffe (1997) danos causados por fissuras causam diminuigédo na rigidez, com
inerente diminuicdo das frequéncias naturais, aumento nos valores de amortecimento e
mudanca nas formas modais. Segundo Friswell e Penny (2002) a modelagem de fissuras para
verificacdo da salde estrutural pode ser realizada de trés formas: reducédo na rigidez local dos
elementos, modelos de molas e modelos complexos em duas ou trés dimensdes. Nesse
trabalho modelou-se as fissuras reduzindo localmente a rigidez dos elementos onde as
fissuram estavam presentes.

A técnica de deteccdo utilizada, proposta por Pandey et al. (1991), conhecido como
“curvature mode shape” pode ser resumida da seguinte forma: para uma estrutura sadia, o
grafico da curvatura possui uma forma suave, e portanto, um pico ou descontinuidade no
gréfico indica uma variacdo anormal de flexibilidade/rigidez na posicdo onde estd a
descontinuidade, entdo o dano pode ser localizado utilizando esta informacéo. A escolha pelo
uso de lajes de concreto para verificacdo da aplicabilidade da técnica de detec¢do de dano,
decorre do fato de que tais estruturas sdo bastante utilizadas em projetos pela necessidade de

um elemento superficial que receba preliminarmente as cargas de ocupacao.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho inicia, no capitulo 2, abordando seu objetivo geral e seus objetivos
especificos. No capitulo 3 é apresentado uma revisdo da literatura acerca de técnicas de
deteccdo de danos, dando énfase na utilizacdo de curvaturas modais. No capitulo 4 € feita a
apresentacdo da metodologia aplicada na modelagem numérica e na aplicacdo do método de
deteccdo de dano. No capitulo 5 sdo apresentados os resultados, bem como discussdes acerca
destes. A conclusdo do trabalho é feita no capitulo 6, onde se procura dissertar sobre o que se
foi proposto e 0 que de fato se obteve. O trabalho é finalizado com a apresentacdo das

referéncias bibliograficas.
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2. OBJETIVO
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho de conclusédo de curso € avaliar a aplicabilidade da
técnica de deteccdo de dano, conhecida como “curvature mode shape”, em uma laje de

concreto armado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizacdo de modelagem numérica no software ANSYS, para obtencdo de
propriedades dinamicas.

Estabelecer correspondéncia entre os modos de vibracdo na laje experimental e 0s
modos no modelo numérico, através do Modal Assurance Criterion (MAC).

Avaliar se a técnica de deteccdo usada, se aplica a uma estrutura onde o padrdo de

fissuracdo é de forma distribuida, e ndo localizada em apenas um elemento.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 DETECCAO DE DANOS

Segundo Sohn et al. (2003), o dano pode ser definido como uma mudanca introduzida
em um sistema que afeta negativamente seu desempenho atual ou futuro. De acordo com o
autor, o dano perde o significado quando ndo ha uma comparacdo entre dois estados
diferentes do sistema, um dos quais é assumido inicial ou ndo danificado.

De acordo com Rytter (1993) ha quatro niveis da detec¢do do dano:

> Nivel 1: Deteccéo do dano;

> Nivel 2: Localizacao do dano;

> Nivel 3: Quantificacdo do grau de dano;
> Nivel 4: Estimativa da vida Util restante.

A escolha de uma técnica que possa se enquadrar em um dos niveis acima depende da
guantidade e da qualidade dos dados que se tem disponivel. Adams et al. (1975), demonstrou
gue um determinado nivel de dano pode ser detectado pela diminuicdo da frequéncia e
aumento no amortecimento. Curadelli et al. (2008) analisaram vigas de concreto armado e
mostraram que a utilizagdo de coeficientes de amortecimento para deteccdo de danos séo
potencialmente uteis, mostrando-se mais sensiveis que a variagdo na frequéncia natural.
Dworakowiski et al. (2015) utilizaram a analise modal para localizacdo de danos em placas.
Através da alteracdo nos modos de vibracdo localmente, foi possivel localizar os danos,
fornecer suas magnitudes, bem como suas dire¢des.

De acordo com Salawu (1997), as alteracGes nos parametros modais podem nao ser as
mesmas para cada modo, uma vez que essas alteracbes dependem da natureza, localizacao,
gravidade do dano, etc. Chen et al. (2005) avaliou danos potenciais em estruturas espaciais de
aco submetidas a corrosdo atmosférica e mostrou que eles nao afetavam significativamente as
frequéncias naturais.

Segundo Pandey e Biswas (1994) é relativamente facil a deteccdo de danos usando
mudanca na frequéncia natural, porém a dificuldade est4 na localizagdo desse dano. Isso se
deve ao fato de que fissuras em diferentes locais podem causar a mesma frequéncia. Pandey
et al. (1991) foram os primeiros a introduzir uma nova técnica para deteccdo de danos
chamada “curvature mode shape”, onde a diferenca, em maddulo, entre a curvatura do modo
de vibracdo da estrutura ndo-danificada e da danificada é utilizada para a localizagdo do dano
e 0s picos de valores de diferenca indicam a localizacdo e o tamanho desse dano. No seu

artigo, Pandey et al. (1991) mostram que as curvaturas modais séo altamente sensiveis aos
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danos e podem ser utilizadas para localiza-lo. Lestari et al. (2007) utilizaram a curvatura
modal para a deteccdo de danos em vigas de carbono/epdxi, devido a sensibilidade na
deteccdo e localizacdo do dano que esse método possuli.

De acordo com Pandey et al. (1991), a curvatura pode ser obtida numericamente

através da equacdo 1, que consiste em uma aproximacao por diferencas finitas:

Vi —2vi+v;_
vl’ — 1+1 hzl 1—1 (1)

Onde v"' é a curvatura modal, v; é a ordenada do modo no nd i e h é a distancia entre

0S nos.

3.2 COMPARACAO ENTRE PROPRIEDADES MODAIS

Uma das formas de se comparar propriedades modais, como 0s modos de vibracao €
através do Modal Assurance Criterion (MAC). Segundo Pastor et al. (2012) o MAC é um
indicador estatistico que possui valores entre 0 (representando nenhuma correspondéncia
consistente) e 1 (representando uma correspondéncia consistente). De acordo com o autor, 0

MAC é um indicador apenas de consisténcia.
O MAC é dado pelo produto escalar normalizado de dois vetores {(x} e {(Pa}, como

mostra a equacdo 2 (Pastor et al. (2012)):

5™ (oadox} 2
({paHoah(oxHoxh)

MAC 5y = )

Onde:
{eA} = Vetor modal de teste;

{eX} = Vetor modal numérico compativel.
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4. METODOLOGIA
4.1 MODELO EXPERIMENTAL

A laje era do tipo macica, com dimensdes de 3,00 x 1,35 x 0,08m. Utilizou-se apenas
armadura positiva, com aco CA-60 de 5,00 mm de diametro, e arame recozido para
amarracdo. Foram utilizadas 15 barras com 3,0 m de comprimento e espacamento de 9,0
cm entre elas para a armadura principal e 14 barras com 1,35 m de comprimento e
espacamento de 22,0 cm entre elas para a armadura secundaria. Todas as barras tiveram
4,0 cm a mais, dobrados em 90° em suas extremidades, como comprimento de ancoragem.
Os 300 cm de comprimento foram divididos em seis partes de 50 cm cada e os 135 cm de
largura foram divididos em quatro partes de 33,75cm. Assim, cada laje foi dividida em
vinte retangulos de 50 cm por 33,75 cm. As arestas destes retdngulos foram destacadas.
Além disso, a linha central ao longo do comprimento foi novamente dividida em dez partes
iguais de 25 cm e cada ponto foi destacado. Para obtencdo dos pardmetros modais da
estrutura usou-se um martelo de impacto instrumentado, este produzia uma excitacao
transiente manualmente imposta. O referido instrumento consiste de um martelo dotado de
uma cabeca fixa e diferentes cabecas de bater, sendo ainda composto de uma célula
piezoelétrica em seu interior. Uma caracteristica dos materiais piezoelétricos é que, ao
sofrerem impacto, geram corrente elétrica. Assim, ao excitar a estrutura, um sinal elétrico é
gerado, sendo transmitido ao analisador de espectros. No caso, 0 sistema de aquisi¢do
permitiu que fosse medida a resposta de vibracdo da estrutura (através de um acelerdmetro)
e a forca de impacto na entrada (medido através da compressdo do sensor pela massa da
cabeca do martelo e da velocidade que este atinge a estrutura). Obteve-se assim a funcédo
resposta em frequéncia (FRF), que identifica os modos de vibracdo. As figuras 1 e 2
mostram o modelo experimental no momento de aplicacdo de excitacdo (martelada) e a
malha, respectivamente. Na figura 3 estdo detalhados os apoios da frente (a) e fundo (b),

respectivamente.
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Figura 1 — Aplicacdo de martelada

Malha experimental

Figura 2 —
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Figura 3 — Detalhe dos apoios da laje sendo (a) apoio frontal e (b) apoio do fundo

4.2 MODELO NUMERICO

A modelagem numérica foi feita no software ANSYS. Para modelar a laje foram
utilizados elementos de casca, identificados por SHELL. Esses elementos possuem quatro nos
e seis graus de liberdade sendo trés translacfes em relacdo aos eixos x, y e z e 3 rotacdes em
torno dos eixos X, y e z. Os 300 cm de comprimento foram divididos em 12 partes de 25 cm
cada e os 135 cm de largura foram divididos em 4 partes de 33,75cm. Assim a laje foi
dividida em 48 elementos de 33,75 cm por 25 cm. A laje foi considerada bi apoiada. A figura

4 mostra o0 modelo numérico.

1
ELEMENTS

ELEM NUM

Figura 4 — Modelo Numérico
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Para o material da laje foram inicialmente consideradas as seguintes propriedades
fisicas:
» Modulo de elasticidade do concreto: E = 23,8 GPa, valor obtido aplicando a
expressao do modulo secante:
Ec,s = 0,85 x 5600 x fck
O fck do concreto utilizado foi de 25 MPa.
» Coeficiente de Poisson: v =0,2

» Densidade: p = 2500 kg/m?, valor de referéncia para o concreto armado.

4.3 AJUSTES DAS FREQUENCIAS NO MODELO NUMERICO

Para o 1° modo de vibracdo a laje apresentou os seguintes valores de frequéncia
natural:
> Lajesd: 16,5424 Hz
» Apos aplicacdo de 8 kN: 15,9165 Hz
» Apos aplicacdo de 16 kN: 11,6571 Hz
» Apos aplicacdo de 22 kN: 8,9096 Hz
Primeiramente foi feito o ajuste de frequéncia para a laje no estado sa. Inicialmente a
laje tinha sido modelada com um modulo elastico de 23,8 GPa, tendo o modelo uma
frequéncia natural de 12,58 Hz. Para fazer o ajuste foi necessario aumentar o modulo elastico
do concreto, para um valor em que se obtivesse a mesma frequéncia do modelo experimental,
sendo assim o modulo elastico foi aumentado para 41,1 GPa.. Devido ao estado de tensdo
produzido pela martelada ser baixo, utilizou-se o médulo elastico dindmico do concreto e ndo
0 modulo secante estatico. Segundo Neville (1981), como a tensdo € muito baixa, ndo ha
surgimento de fissuras ou deformac6es. A consequéncia disso é que o modulo dindmico esta
relacionado quase totalmente ao comportamento elastico do concreto. Dessa forma é
considerado  aproximadamente igual ao modulo tangente inicial. E, portanto,
consideravelmente maior que o modulo secante estatico. De acordo com Mehta e Monteiro
(2005) 0 madulo dindmico (Ec,d) é geralmente 20, 30 e 40 % maior do que 0 modulo estatico
para concretos de alta, média e baixa resisténcias, respectivamente. Portanto, o aumento
mostra-se coerente. Feito isso, partiu-se para os ajustes de frequéncia para os estagios de
carga de 8, 16 e 22 kN.
Durante os ensaios com as lajes experimentais, a fim de acompanhar o surgimento e o

desenvolvimento das fissuras para os diferentes niveis de carregamento, uma malha retangular
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igual a feita na superficie superior da laje foi feita na face inferior, mantendo-se 0 mesmo
esquema de numeragdo. Assim, a medida que novos estagios de carga fossem sendo aplicados
e as fissuras surgissem, marcava-se com pinceis permanentes o posicionamento delas, como
mostrado nas figuras 5,6 e 7, podendo-se criar mapas de fissuragdo em CAD (fig.8). As
fissuras estdo na cor preto, vermelho e verde, que correspondem a carga de 8, 16 e 22 kN,

respectivamente, e os elementos estéo identificados de 1 a 48.

Figura 5 — Fissuras (em preto) surgidas ap6s a aplicacdo da carga de 8 kN. Foto da laje vista
de baixo.

Figura 6 - Fissuras (em vermelho) surgidas apés a aplicacdo da carga de 16 kN. Foto da laje
vista de baixo.
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Figura 7 - Fissuras (em verde) surgidas ap6s a aplicacdo da carga de 22KN. Foto da laje vista
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Figura 8 — Mapas de fissuracdo para o estagio de 8,16 e 22 kN.

Com os mapas de fissuracdo foi possivel visualizar os elementos que estavam mais

fissurados, portanto, haviam perdido mais rigidez.

A rigidez a flexdo (K) de uma estrutura é dada por:

Onde:

K=EI
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E: Mddulo de elasticidade do concreto;

I: Momento de inércia da secao transversal da laje.

Neste trabalho considerou-se que a inércia dos elementos ndo foi alterada devido ao
dano, portanto, diminuindo o médulo elastico de cada elemento por onde as fissuras passam,
representa-se a perda de rigidez devido a fissuracdo j& que rigidez e médulo elastico séo
diretamente proporcionais. Considerou-se que a fissura gerada pela carga de 8 kN tinha
abertura uniforme, com isso 0s 4 elementos por onde ela passa tiveram seus modulos de
elasticidade diminuidos igualmente em um processo de tentativas, até a frequéncia chegar ao
mesmo valor da laje experimental.

No estagio de 16 kN, a diminuicdo do modulo de elasticidade seguiu 0s seguintes
critérios:

» A fissura do estagio anterior havia aberto mais, portanto os elementos por onde
ela passa tinham perdido ainda mais rigidez;

» As fissuras que podiam ser vistas nas laterais das lajes, eram consideradas mais
intensas que aquelas que ndo podiam ser vistas;

» Elementos que possuiam mais de uma fissura passando por ele, tinham seu
modulo de elasticidade diminuido mais que aqueles com menos fissuras.

O estagio de 22 kN seguiu 0s mesmos critérios. Feito esse processo de ajuste nos
maodulos de elasticidade de cada elemento da laje em um processo de tentativas, e realizando
uma analise modal, chegou-se aos mesmos valores de frequéncia natural medidos
experimentalmente. Os mddulos elasticos usados em cada elemento estdo mostrados nas
tabelas 1,2,3 e 4.

Tabela 1 — Modulos elasticos — Laje s

Elem. | E(GPa) | Elem. | E(GPa) | Elem. | E(GPa) | Elem. | E(GPa) | Elem. | E(GPa) | Elem. | E(GPa)
1 41,1 9 41,1 17 41,1 25 41,1 33 41,1 41 41,1
2 41,1 10 41,1 18 41,1 26 41,1 34 41,1 42 41,1
3 41,1 11 41,1 19 41,1 27 41,1 35 41,1 43 41,1
4 | 411 | 12 | 41,1 | 20 | 41,1 | 28 | 41,1 | 36 | 41,1 | 44 | 41,1
5 41,1 13 41,1 21 41,1 29 41,1 37 41,1 45 41,1
6 41,1 14 41,1 22 41,1 30 41,1 38 41,1 46 41,1
7 41,1 15 41,1 23 41,1 31 41,1 39 41,1 47 41,1
8 41,1 16 41,1 24 41,1 32 41,1 40 41,1 48 41,1




Tabela 2 — Modulos elasticos — 8 kN
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Elem. | E(GPa) | Elem. | E(GPa) | Elem. | E(GPa) | Elem. | E(GPa) | Elem. | E(GPa) | Elem. | E(GPa)
1 41,1 9 41,1 17 41,1 25 11,1 33 11,1 41 41,1
2 41,1 10 41,1 18 41,1 26 11,1 34 41,1 42 41,1
3 41,1 11 41,1 19 41,1 27 |27,278| 35 41,1 43 41,1
4 41,1 12 41,1 20 41,1 28 27,278 36 41,1 44 41,1
5 41,1 13 41,1 21 |27,278| 29 41,1 37 41,1 45 41,1
6 41,1 14 41,1 22 27,278 30 41,1 38 41,1 46 41,1
7 41,1 15 41,1 23 41,1 31 11,1 39 11,1 47 41,1
8 41,1 16 41,1 24 41,1 32 11,1 40 11,1 48 41,1

Tabela 3 — Mddulos elasticos — 16 kN

Elem. | E(GPa) | Elem. | E(GPa) | Elem. | E(GPa) | Elem. | E(GPa) | Elem. | E(GPa) | Elem. | E(GPa)
1 41,1 9 41,1 17 18,0 25 |15,165| 33 21,0 41 41,1
2 41,1 10 41,1 18 18,0 26 |15,165| 34 21,0 42 41,1
3 41,1 11 41,1 19 18,0 27 |15,165| 35 18,0 43 41,1
4 41,1 12 21,0 20 18,0 28 |[15,165| 36 18,0 44 41,1
5 41,1 13 25,0 21 |15,165| 29 16,0 37 11,1 45 41,1
6 41,1 14 25,0 22 |15,165| 30 18,0 38 41,1 46 41,1
7 41,1 15 41,1 23 18,0 31 21,0 39 41,1 47 41,1
8 41,1 16 41,1 24 21,0 32 21,0 40 41,1 48 41,1

Tabela 4 — Mddulos elasticos — 22 kN

Elem. | E(GPa) | Elem. | E(GPa) | Elem. | E(GPa) | Elem. | E(GPa) | Elem. | E(GPa) | Elem. | E(GPa)
1 41,1 9 18,0 17 12,0 25 7,855 33 15,0 41 41,1
2 41,1 10 16,0 18 13,0 26 | 7,855 34 15,0 42 41,1
3 41,1 11 18,0 19 13,0 27 7,855 35 13,0 43 41,1
4 41,1 12 16,0 20 12,0 28 | 7,855 36 13,0 44 41,1
5 41,1 13 20,0 21 7,855 29 10,0 37 16,0 45 41,1
6 41,1 14 16,0 22 7,855 30 10,0 38 16,0 46 41,1
7 41,1 15 18,0 23 12,0 31 12,0 39 16,0 47 41,1
8 41,1 16 18,0 24 12,0 32 12,0 40 18,0 48 41,1

Com as frequéncias ajustadas, extraia-se do ANSYS as ordenadas modais de cada no,

para o calculo do MAC. Como a malha numérica é mais refinada que a experimental, teve-se

que fazer a correspondéncia entre os ndés das malhas. A tabela 5 mostra 0s nés

correspondentes.



Tabela 5 — Correspondéncia entre 0s nos.

EXp. | Num. | EXp. | Num. [EXp. | Num. | EXp. | Num. | EXp. | Num. | EXp. | Num.
1 5 8 14 | 15 | 24 | 22 | 33 | 29 | 42 | 36 | 51
2 4 9 13 | 16 | 23 | 23 | 32 | 30 | 41 | 37 | 58
3 3 10 | 12 | 17 | 22 | 24 | 31 | 31 | 48 | 38 | 65
4 2 11 | 11 | 18 | 21 | 25 | 38 | 32 | 55 | 39 | 64
5 1 12 | 17 | 19 | 28 | 26 | 45 | 33 | 54 | 40 | 63
6 8 13 | 18 | 20 | 35 | 27 | 44 | 34 | 53 | 41 | 62
7 15 | 14 | 25 | 21 | 34 | 28 | 43 | 35 | 52 | 42 | 61

25
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5. RESULTADOS

Feito o ajuste das frequéncias para o modelo numérico, buscou-se avaliar a
correspondéncia entre 0 1° modo de vibragdo do modelo nimero e do modelo experimental.
Para isso utilizou-se o Modal Assurance Criterion (MAC). Extraiu-se do ANSYS as
ordenadas modais de cada n6 da malha numérica. De processamentos anteriores se tinha a
ordenada modal de cada n6 da malha experimental, que foram obtidos a partir do software
StarModal. Aplicando a expressdo do MAC, obteve-se 0s seguintes valores mostrados na
Tabela 6:

Tabela 6 — Valores de MAC para 0 1° modo de vibragédo

Experimental/Numérica 0 8 16 22
0 0,97187158 - - -
8 - 0,96134513 - -
16 - - 0,93327467 -
22 - - - 0,93101585

Os valores de MAC muito préximo de 1 mostram que ha uma correspondéncia entre
0s modos de vibracdo dos modelos.

Para a utilizacdo da expressdo proposta por Pandey et al. (1991), usou-se a linha
central ao longo dos 3,0 m do modelo experimental, visto que nessa regido encontra-se a
maior quantidade de nés. Utilizando um sistema de eixos que tem origem no né 3, a posicdo
de cada nd fica definida de acordo com a tabela 7:

Tabela 7 — Posi¢éo dos nés

NG i Posicdo (m)
3 0,00
6 0,20
9 0,45

13 0,70
16 0,95
19 1,20
22 1,45
25 1,70
28 1,95
31 2,20
34 2,45
42 2,70
39 2,85




27

Usando-se as ordenadas modais de cada nd, aplicou-se a expressdo de diferencas
finitas e obteve-se a curvatura de cada nd. Fez-se isso para a laje sa e para os estagios de 8, 16
e 22 kN. Calculou-se entdo o modulo da diferenca entre as curvaturas de 8 e 0 kN, 16 e 0 kKN e
22 e 0 kN, para a deteccéo e localizacdo do dano e plotou-se o grafico Diferenca de curvatura
x N6 para o modelo experimental (grafico 1):
Gréfico 1 — Diferenca de curvatura x NO
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O método proposto por Pandey et al. (1991), considera que picos de diferenca,
mostram onde o dano esta localizado. Pode-se observar uma incoeréncia no grafico obtido,
visto que a fissura que surgiu quando se aplicou 8 kN, ndo esta entre os n6s 11 e 14 como
mostrado, mas entre os nos 20 e 24. Buscou-se entdo encontrar de fato uma funcdo que
representaria o0 formato do modo, e derivando-a duas vezes se obteria a curvatura modal em
funcéo da posicdo do nd. Esse processo foi realizado com o auxilio do software EXCEL que
encontrou uma funcao que representava de modo coerente a funcdo do modo. Os graficos 2,
3,4 e 5 mostram a funcdo que representa o 1° modo de vibracdo para a laje sd, e para 0s

estagio de carga de 8, 16 e 22 kN, respectivamente.
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Grafico 2 — Ordenada x Posi¢cdo do n6 — Laje sé
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Gréfico 3 — Ordenada x Posicdo do n6 — 8 kN
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Graéfico 4 — Ordenada x Posicéo do nd — 16 kN
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Gréfico 5 — Ordenada x Posicéo do nd — 22 kN
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Obtendo-se a derivada segunda da funcdo de cada modo, calculou-se a curvatura para
cada posicdo ao longo da linha central da laje, e assim como tinha-se feito anteriormente
calculou-se o modulo da diferenca entre as curvaturas de 8 e 0 kN, 16 e 0 kN e 22 e 0 kN,
para a deteccdo e localizacdo do dano e plotou-se o grafico Diferenca x Posicdo do nd, para o

modelo experimental (grafico 6):
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Gréfico 6 — Diferenca de curvatura x Posi¢do do n
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As posicOes de 0 e 2,85 m, podem ser desconsideradas visto que sdo 0s apoios. Pode -
se observar no gréafico que o método utilizado conseguiu localizar o dano apenas no estagio de
8 kN.
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6. CONCLUSAO

As técnicas de deteccdo de danos através de ensaios ndo destrutivos mostram-se
extremamente promissoras e ja estdo consolidadas na literatura, porem o que se vé no estado
da arte atual sdo diversas pesquisas onde o dano é localizado em apenas um ou dois
elementos, diferentemente do que apresentado nesse trabalho onde o dano é distribuido ao
longo da superficie da laje. Pode-se observar que o método proposto por Pandey et al. (1991),
ndo obteve sucesso na localizacdo do dano. Possivelmente o pouco refinamento da malha
associada a aplicacdo de uma expressdo que ja € uma aproximacao por diferencas finitas fez
com o0 que método ndo se mostrasse eficaz para o caso. Ja a utilizacdo das funcdes que
representam as formas modais, e suas derivada segunda que representam a curvatura do
modo, se mostrou relativamente eficaz na localizagdo do dano causado pelo carregamento de
8 kN, nesse caso sO havia uma fissura que percorria os 1,35m de largura da laje, podendo ser
considerado um dano localizado, como 0s que sdo encontrados na literatura. Porém nao
conseguiu localizar os danos causados pelos demais estagios de carga. A falta de refinamento
da malha experimental e o padrdo de fissuracdo distribuido sdo possiveis causas que explicam
0 insucesso, somado a isso, ha o fato de que para estagios de carga avancados, o software
utilizado obteve uma funcédo que ndo conseguiu representar bem a forma do modo, por isso, 0
uso de um software mais avancado, para obtencdo dessas func@es, pode auxiliar no sucesso da
aplicacdo da técnica.

Além de avaliar a correspondéncia entre o 1° modo de vibragdo dos modelos
experimental e numérico, a modelagem pode servir futuramente para avaliar a aplicabilidade
da técnica na localizacdo do dano, usando agora o modelo numérico. Sendo assim, uma
sugestdo para pesquisas futuras seria abordar a utilizacdo de técnicas de deteccdo de danos em
estruturas, nas quais o padrdo de fissuragdo nao fosse localizado em apenas um elemento, mas

em Vvarios.
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