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RESUMO

As construgOes séo alteradas de acordo com as necessidades contemporaneas, seja na
concepcao da arquitetura, seja na necessidade de fazer estruturas duraveis e viaveis
economicamente. Na arquitetura, ha uma preocupacdo com o melhor aproveitamento de
espacos, ou seja, os elementos estruturais estdo, gradativamente, reduzindo suas
dimensfes e precisando vencer maiores vaos. Devido a esses fatores, & necessario
aproveitar as melhores caracteristicas de cada material para que se torne uma estrutura
realizavel. Com esse contexto, a estrutura mista tem sido utilizada, progressivamente no
Brasil e no mundo. Quanto a questdo da durabilidade, os ensaios de verificacdo de dano
tém crescido para identificacdo de pequenos problemas, evitando gastos e deterioragéo da
construcdo; podendo ser utilizada para a deteccdo de danos estruturais permitindo
identificar sua localizacdo, e dependendo do caso, a sua magnitude. Nesse trabalho, foi
feita uma modelagem numérica no ABAQUS® a fim de que fosse verificada a utilizacdo
de pardmetros modais para detec¢cdo de dano em uma estrutura mista de laje de concreto
e viga de aco. O resultado foi satisfatrio, a frequéncia natural e a curvatura modal
sofreram alteracdo devido a perda de rigidez da estrutura e o DI (Damage Index)
apresentou-se eficaz para primeiro e terceiro modo de vibracdo. Por fim, foram
comparadas as frequéncias naturais obtidas no modelo com as calculadas analiticamente.
Conclui-se que 0 modelo cumpriu o objetivo de verificar a existéncia de dano, porém que

necessita ser melhorado.

Palavras-chave: Detec¢do de dano; Frequéncia natural; Andlise numérica; Estrutura

mista.



ABSTRACT

The modernity brought to the buidings new features in the architecture and in the
requirement of making structures that are durable and economic viable. In the architecture
the objective is to improve the resources’ allocation, as a result of this, the structural
elements are reducing its sizes and overcoming larger spans. But to assure that, it’s
necessary to avail the best characteristics of the material to be used, to construct a viable
structure. For the topic of durability, the damage detection studies are growing aiming to
identify small damages to avoid bigger spending and building deterioration. In that aspect,
modal analysis can enlight the research on the dynamic behavior of the structure,
detecting, locating and quantifying damage. For this paper it was made a numeric analysis
in ABAQUS® to prove the application of modal parameters for detecting damages in a
composite structure of a concrete slab and steel beam. The natural frequency and the mode
shapes changed, as predicted, with the loss of stiffness in the structure and the DI
(Damage Index) had proven its efficacy for the first and third vibration mode. Lastly, it
was compared the natural frequencies obtained from the numeric modal with those
calculated analytically. Then it was concluded that the model fulfilled the goal to verify

the existence of damage, but it needs to be improved.

Keywords: Damage detection; Natural frequency; Numeric analysis; Composite

structures.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contexto e Motivacao

Aco e concreto sdo materiais comuns na construcao civil, utilizados tanto separados,
como em conjunto, como estruturas de concreto armado ou protendido e mistas de ago-
concreto. No Brasil, 0 sistema mais utilizado ainda é o de concreto armado, segundo
Santos (2008). As estruturas de aco e suas associagdes com outros materiais (estruturas
mistas) seguem em segundo plano (El Debs, 2017).

Porém as estruturas mistas ainda sdo pouco utilizadas no Nordeste brasileiro,
tendendo-se a pensar que se caracteriza como nova tecnologia, ainda que como Johnson
(2018) destaque que o comité de estruturas mistas para o codigo europeu, por exemplo,

remonta 1971.

Contudo, esse sistema estad em crescimento devido a alteracdo do modo de viver e do
aumento das cidades e da tecnologia, trazendo mudanca nos modos de construcéo, basta
observar o cendrio brasileiro da construcdo em aco de 2019 (Figura 1), divulgado pelo
Centro Brasileiro da Construgdo em Aco — CBCA (CBCA,2019), uma vez que a

construcdo mista de ago-concreto cresce de forma sincrona a construgéo em ago.

Figura 1 — Evolucdo da quantidade de fabricantes de estruturas em aco contatadas pela CBCA.

Fonte: Adaptado de CBCA,2019

Se comparar uma construcdo feita h4 60 anos com uma atual, é evidente a diferenca
de pensamentos, teorias, complicacGes e até dos materiais envolvidos. A modernidade
trouxe uma necessidade de aproveitamento maior de espago, gragas ao crescimento
demogréafico desenfreado, assim como uma arquitetura mais desafiadora para o projeto

estrutural.
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Como consequéncia, torna-se imperativo aprimorar as caracteristicas de cada
material e saber utiliza-las da melhor forma, fazendo uso de estruturas mistas, com
enfoque em ago e concreto no Brasil. Porém no exterior sua utilizagdo ja esta bem
consolidada, como mostra a Figura 2, que segundo Thomann (2005), em 2005, cerca de
80% das pontes e rodovias seriam feitas de estrutura mista na Suica. Em 2018, segundo
Liang (2018), o uso desse tipo de estrutura continua sendo amplo em pontes, todavia
também comenta sobre seu uso em estadios, prédios e em instalacdes offshore. Ou seja,
a utilizacdo de estruturas mistas de aco e concreto tem permanecido em pontes e sendo

consolidada em outros tipos de construcao.

Figura 2 - Crescimento da utilizacdo de estruturas mistas em pontes na Suiga.

mal [
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Fonte: Adaptado de Thomann (2005)

Estruturas mistas podem usufruir de qualidades distintas de cada material para se
obter um melhor modelo estrutural. Segundo Thomann (2005), sdo mais rapidas quanto
a execucdo e menos suscetiveis a falhas quando comparadas com concreto armado, por
utilizar pegas pre-fabricadas, vencem maiores vdos com o aco, diminuindo o peso da

estrutura.

Providaski (2008) afirma que estruturas mistas de concreto e a¢o sdo conhecidas
como a solu¢do mais econdmica, dentro dos diversos designs de engenharia possiveis,
para a necessidade de rigidez e resisténcia, além de terem boa empregabilidade em

estruturas suscetiveis a abalos sismicos.

Para que a estrutura mista seja mais utilizada € necessario: passar por diversos testes
estaticos e dinamicos, ter seu conhecimento difundido nas universidades, apresentar-se
economicamente viavel e possuir estudos sobre conetores mais consolidados, pois sdo
dois materiais de natureza diferentes, onde geralmente, caracteriza-se como um ponto

fragil do sistema, pois pode apresentar fissuras devido ao comportamento distinto.
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Atualmente, ha um enfoque maior nos ensaios estaticos, dentro do contexto de
graduacdo em engenharia civil, porém é necessario entender como a estrutura se comporta
no ambito da dindmica, visto que, segundo Tedesco (2000), nenhum carregamento é
completamente estatico, porque todos precisam ser aplicados numa certa sequéncia, e
involuntariamente envolve a variacao da for¢a no tempo. Porém a questéo é: quando deve

ser considerada a acdo dinamica?

Humar (2012) define que as estruturas de hoje sdo mais leves, mais flexiveis e feitas
de material com menor dissipacao de energia. Tais caracteristicas contribuem para uma
resposta de vibragcdo mais intensa, tornando-se mais necessaria a analise dindmica nos

dias de hoje.

Soriano (2014) afirma que as agOes dinamicas atuantes nas estruturas podem ser
decorrentes da atividade humana como de equipamentos ou partes moveis. Tais acoes
causam vibracdo da estrutura e é necessario caracteriza-las matematicamente, assim como
seus efeitos e sua relevancia, para que seja possivel um correto dimensionamento

estrutural.

Visto a importancia do estudo da estrutura mista e de seu comportamento dinamico,

€ necessario pensar entdo como se deve analisar essa questao.

Segundo Tedesco (2000), o parametro mais significativo que sofre influéncia do
efeito dindmico que um carregamento exerce na estrutura é a frequéncia fundamental de

vibracéo (f), frequéncia natural do 1° modo de vibracao.

A frequéncia natural esté inserida na analise modal, que, segundo NUNES (2006),
¢ definido como método de identificacdo dos parametros de vibracdo para o
desenvolvimento de modelos dindmicos em busca do entendimento do comportamento
do modelo. Se a frequéncia de excitacao for igual a frequéncia fundamental da estrutura,
uma resposta dindmica de maxima amplitude sera identificada. A este fenémeno dar-se o

nome de ressonancia.

Na medida que se entende o comportamento do modelo por completo, é possivel
identificar qual frequéncia causa ressonancia, assim como, verificar se a estrutura esta

integra ou com falhas, pois esse parametro esta ligado a massa e rigidez da estrutura.

Atualmente no Brasil, hd uma grande visibilidade para a durabilidade de estruturas.

Visto que a ABNT — NBR 15575:2013 trouxe uma exigéncia as construgdes quanto a
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uma vida util de projeto necessaria. Ou seja, se for possivel identificar danos ou falhas na
estrutura o quanto antes, melhor para a edificagdo, pois menor o custo de reparo. Nesse
contexto, este trabalho busca avaliar por meio da anélise modal numérica via Método dos
Elementos Finitos o grau de danificacdo de viga mista ap0s atingir o Estado Limite

Ultimo.
1.2. Objetivos

Objetiva-se, no geral, avaliar a resposta dindmica de uma viga mista integra e
danificada de modo a avaliar seu grau de danificacdo e sua rigidez residual. Para tanto,

0s objetivos especificos desse trabalho séo:

a) Entender como a estrutura mista se comporta, através de uma dtica dindmica;

b) Fazer a analise modal da estrutura pré e pés dano, através de uma analise
numérica utilizando software de modelagem computacional;

c) Obter uma relacdo de dano com os parametros modais, podendo identificar a

existéncia de dano na estrutura por meio de ensaios nao destrutivos.

1.3. Metodologia

A metodologia adotada nesse trabalho consiste em duas etapas, reviséo

bibliografica e analise numérica.

Na revisdo bibliografica, foram estudados: artigos e teses relevantes ao tema
abordado, estrutura mista junto com seus tipos de ligagdo, analise modal e deteccdo de

dano.

O estudo numérico foi realizado para uma estrutura mista de aco e concreto, com
modelo baseado no trabalho Diogenes et al (2018), utilizando o pacote computacional
ABAQUS®, fundamentado no Método de Elementos Finitos.

A estrutura foi analisada de duas formas, integra e danificada, de acordo com a
Figura 3. Para ambas, foram definidos no programa alguns parametros iniciais: a malha,
o0 elemento finito utilizado, os modelos constitutivos do ago e do concreto, a geometria, a
insercdo de dano e contato entre as partes. Para inserir o dano a estrutura foi alterado o
modulo de elasticidade do concreto para quatro niveis de carga aplicadas no centro da

estrutura.
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Figura 3 - Fluxograma da Analise Numérica
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Fonte: Autor
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Como resultado, foram analisadas as alteracGes das frequéncias naturais e dos
modos de vibracdo com o dano conforme Figura 4. Por fim, as frequéncias obtidas na
modelagem no ABAQUS®, foram comparadas com as obtidas experimentalmente pelo
trabalho de Diogenes (2013).

Figura 4 - Fluxograma para os resultados

Comparou-se 0s valores
das frequéncias da
estrutura danificada e
integra

Utilizou-se um indicador
de dano (DI) conforme
Pimentel et al (2017)

Os valores obtidos foram
comparados com 0s
resultados experimentais
de Diogenes (2013)

Observou-se a mudanca
da curvatura modal

Fonte: Autor

Por fim, uma avaliacdo analitica simplificada da frequéncia natural, da viga
analisada foi realizada e comparada aos resultados da analise numerica, de modo a
entender se o modelo analitico baseado na Teoria de Euler-Bernoulli de 4% ordem
(DIOGENES,2010) seria suficiente para a estimativa da frequéncia natural de vigas
mistas.

1.4. Estrutura do trabalho de conclusdo de curso

I.  Elaboragdo da fundamentag&o tedrica sobre os assuntos relacionados ao tema;
Il.  Modelagem numérica realizada para a estrutura sa;
I1l.  Modelagem numérica com estrutura danificada, para quatro niveis de dano,
alterando a rigidez da estrutura;

IV.  Analise dos resultados e elaboragédo de conclusoes.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresenta-se sinteticamente os fundamentos teéricos que balizaram
as analises realizadas neste TCC. Néo se pretende, portanto, abranger todo arcabouco

tedrico relacionado a tematica do estudo.
2.1.Estrutura mista de ago e concreto

As estruturas mistas séo compostas por dois materiais distintos, sendo o foco desse
trabalho, viga de aco e laje de concreto. O aco, segundo Oehlers & Bradford (2013), é
fabricado geralmente como elemento de chapa fina e esta propenso a flambagem local e
lateral, assim como a fadiga, mas o concreto ndo tende a flambar, porém nao resiste bem

a tracdo e tende a sofrer fluéncia e retragdo com o tempo.

Todavia, quando esses elementos se unem parcialmente ou totalmente, segundo
Bachir (2017), apresentam uma melhor resisténcia e uma maior rigidez, como mostra a
Figura 5, a qual relata uma comparagdo do comportamento de uma se¢ao mista flexionada
com uma secdo metalica, trazendo uma relacdo quantitativa do quanto a estrutura mista

resiste melhor a flexdo que o0 aco sozinho.

Figura 5 - Comparagéo de uma se¢do mista (aco e concreto) com uma secdo de ago — Momento X

Rotacéo.
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Fonte: HIRT, BEZ, NUSSBAUMER (2006)

Portanto, para a unido desses dois componentes € preciso escolher um conector de
cisalhamento, que, segundo Verissimo et al. (2006), desenvolvera um papel fundamental
na interface do concreto e do aco, absorvendo as forcas longitudinais de cisalhamento e

as forcas transversais ao plano da laje do concreto. O Eurocode 4:1994 propGe duas
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classificacbes de conectores de acordo com seu comportamento: os rigidos, que nao
permitem a redistribuicdo dos esforcos das tensbes de cisalhamento; e os ducteis, que
possuem uma capacidade de deformacdo adequada que justifique a hipotese do

comportamento plastico ideal da conexao.

Os primeiros conectores utilizados, segundo Bouazaqui (2005), séo os conectores
compostos por um helicoide de eixo longitudinal soldado em contato com uma corda
superior metalica. Depois, foram criados varios conectores, dentre eles o Stud e o

Perfobond, que seréo detalhados posteriormente.

Alva (2005) relata que o Stud, apresentado na Figura 6.a, € 0 mais utilizado dentre
os ducteis (flexiveis) devido a facilidade de producdo. Contudo, Verissimo et al (2006)
destacam algumas limitacdes para essa conexdo, como estar sujeito a fadiga e a
necessidade de um equipamento especial para solda. Outro conector bastante utilizado é
o Perfobond, mostrado na Figura 6.b, porém apresenta uma dificuldade na colocacao de

armaduras na parte inferior da laje, quando precisam passar dentro das aberturas da chapa.

Figura 6 - Dois conectores usados no mercado. Stud(a) e Perfobond(b)

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Verissimo et al (2006)

Além desses mencionados, hd um crescimento no estudo dos conectores por
aderéncia, exemplo na Figura 7, que funcionam por friccdo das suas varias interfaces.
Tomando como base os estudos de Thomann (2005), Thomann et al (2006) e Thomann
et al (2008), pode-se caracterizar esse tipo de conexdo como: de facil execucgdo, simples
de ser fabricado, baixa fluéncia, alta resisténcia ao cisalhamento longitudinal e alta
rigidez, garantindo um bom comportamento estatico tanto em servi¢o quanto na carga
ultima. Quando comparado com outros conectores ja citados (Figura 6), quanto ao
cisalhamento, o de aderéncia possui o melhor resultado, como mostra a Figura 8, que

destaca a alta resisténcia do conector para um pequeno deslizamento.
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Figura 7 - Conector por aderéncia

Laje em concreto pré-fabricado

Nervura

Argamassa de cimento

Camada adesiva

Conector Linear (chapa rugosa)

Viga metalica

Fonte: Adaptado de Thomann (2005)

Figura 8 - Comparagdo de diferentes tipos de conexdo quanto ao cisalhamento.
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Fonte: Adaptada de Thomann, Lebet (2008)

Segundo Thomann et al (2006), o funcionamento desses conectores se resume ao
mostrado na Figura 9, uma placa de aco é soldada longitudinalmente na parte superior da
viga de aco, a qual é envolvida com camada de produto ligante, como resina epoxi,
conferindo uma aderéncia parcial a conexdo, a laje recebe o carregamento, resultando em

compressdo e momento, transmitindo os esforgos para o conector e para a viga metalica.
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Figura 9- Comportamento da conexao

Cargas verticais (trafico, cargas permanentes)
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cimento
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Fonte: Adaptado de Thomann et al (2006)

Porém, mesmo com todas as vantagens de utilizacdo do conector por aderéncia,
Bouazaoui (2005) afirma que ainda ndo existe um conector ideal para qualquer situacao,
visto que a sua escolha depende do seu custo, facilidade de implantacdo e de sua

performance mecéanica.
2.2. Deslocamento vertical em vigas bi-apoiadas

Partindo do ponto que o concreto e 0 aco obedecem a lei de Hooke, conforme

Equacdo (1), no regime elastico.

oc=¢eXE (1)

m(x)

Iz

Sendo: ¢ é tensdo de compressao, m(x o momento fletor, 1z 0 momento de inércia,
y a distancia perpendicular do eixo neutro, a & deformacédo e E o modulo de elasticidade.

Pode-se deduzir a equacéo da linha elastica de uma viga bi apoiada, a partir da equacao

d?v(x)
d?x

da linha elastica simplificada definida na Equacéo (2). Sendo r o raio de curvatura e

a segunda derivada da funcdo do deslocamento.
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1_ d?v(x)

r  d?x

)

Com as substitui¢Oes necessarias e admitindo as condigdes de contorno de v
(x=0) =0 e v (x=L) =0. E possivel encontrar a equagio da linha elastica (3) para uma

viga bi apoiada.

m(x)  d*v(x)

Elz  dx?
v(x) = P (4x3 — 3L%x) )
48E1

2.3. Dinamica das estruturas — Analise modal

Tradicionalmente, os engenheiros civis tendem a analisar as estruturas de forma
estatica ou “quase estaticas”. Todavia algumas razdes fazem com que o estudo da

dindmica se torne cada vez mais relevante para esses profissionais.

Nobrega (2004) e Thambiratnam (2014) apontam alguns desses motivos, como:
necessidade de maior economia de recursos energéticos; problemas de vibracdo em
estruturas delgadas que surgiram através de modelos arquiteténicos diferentes do usual e
novos materiais de construcdo; mudanca na intensidade e na forma de atuacdo dos
carregamentos; estruturas envelhecidas que precisam de monitoramento; aumento da

vulnerabilidade das estruturas a carga sismica, de impacto e exploséo.

Levando em conta esses fatores, ha uma busca pela otimizacdo, economia e uma
utilizacdo melhor das caracteristicas de cada material, forcando o engenheiro a utilizar,

crescentemente, analises detalhadas levando o material ao seu estado limite Gltimo.

Outra preocupacdo consiste na consequéncia da acdo combinada das intempéries
com as patologias estruturais. Diminuindo, portanto, a resisténcia e a durabilidade da
estrutura. A analise dindmica vem sendo utilizada, também, para deteccdo de dano nédo
destrutivo, por meio da analise modal, compreendendo a localizacdo e a intensidade do

problema.

Frente a essas razdes, Nobrega (2004) conclui que os ensaios tradicionais de
investigacdo fisica e os procedimentos de analise estatica ndo sdo suficientes, as técnicas

usuais necessitam ser complementadas com ensaios dinamicos de vibragdo, analise modal
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e elaboracdo de modelos numéricos. Segundo Almeida (2005), existe uma crescente
preocupacdo em identificar e compreender o comportamento da estrutura com respeito a
solicitacbes dindmicas, pois mesmo com o avanc¢o da tecnologia de aquisi¢do de dados,
h& muitas limitagdes na determinacdo de certas propriedades dindmicas dos materiais,

assim como algumas né&o possuem comprovacao experimental.

Nesse sentido, no tocante a analise estatica, esta parte da premissa apresentada na
Equacdo (4), tal que, K.u corresponde a forca elastica em uma condicgédo de equilibrio

estatico. Onde as incdgnitas séo: rigidez (K), o deslocamento (u) e a for¢a externa (f).

Ku=f (4)
Ja a Equacéo (5) corresponde a equacdo de equilibrio dindmico (ou equacéo de
movimento) em que sdo consideradas também as forcas de inércia [Massa (M) versus
aceleracdo (ii)], e de amortecimento (C) versus velocidade (it). Tal que (i) corresponde
a primeira derivada do deslocamento (u) com o tempo, e (it) a segunda derivada do
deslocamento (u) com relacdo ao tempo. Como se trata de equilibrio dindmico, as forcas

passam a variar com o tempo (t).

Ku + Mii + Cu = f(t) (5)
Sendo possivel analisar como a estrutura se comporta no tempo, que era impossivel
na analise estatica. Possibilitando a relacdo com o dano, atraves da alteragdo de rigidez

da estrutura com o tempo.

Nesse contexto, a analise modal apresenta-se como a ferramenta responsavel pela
determinacdo de caracteristicas dindmicas das estruturas, isto é, a frequéncia natural, o

amortecimento e curvatura modal.

Tendo o modelo matematico como base, Hearn & Testa (1991) afirmam que o0s
produtos de M e K sdo os parametros modais (frequéncia natural, amortecimento e modo
de vibracdo), ou seja, quando a estrutura sofre algum dano, seja de uso inadequado,
ambientais ou excesso de carga, ha uma alteragdo na rigidez, logo os parametros modais
mudam, tornando possivel o seu uso para detecgdo de dano ndo destrutivo. Visto que, o
dano estrutural é caracterizado como uma mudanga permanente no estado mecanico da

estrutura do material ou componente que pode afetar sua performance. (Radzienski,2011)
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Rizos et al (1990) define também que uma fissura gera uma flexibilidade local em
funcdo da sua profundidade, causando uma mudanga no comportamento dinamico,

tornando possivel encontrar a localizacéo e a magnitude do dano.

Na &rea experimental, os parametros modais sdo determinados a partir das Func¢Ges
Resposta em Frequéncia (FRFs), que sdo um conjunto de nimeros complexos associados
a uma frequéncia de excitacdo. Obtendo como resultado um grafico que correlaciona a
resposta do sistema com cada unidade de entrada. Porém na analise tedrica, descreve-se
0 modelo espacial, a partir de matrizes de massa, rigidez e amortecimento da estrutura
para obtencdo do modelo modal, modos de vibrar e frequéncias naturais; E partindo do
modelo modal, estima-se o modelo de resposta em forma de FRFs. A diferenca entre essas

duas andlises esta na Figura 10.

Figura 10- Diferenca nas anélises modais (experimental e tedrica)
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Fonte:N6brega(2004)

Com o auxilio do programa ABAQUS® em conjunto com as informagdes que serdo
descritas no item 2.3.1 e 2.3.2, sera realizada a analise modal empregando-se 0 MEF

(método dos elementos finitos).
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2.3.1. Frequéncia natural

As frequéncias naturais, segundo Noébrega & Hanai (2005), indicam a taxa de
oscilacdo livre da estrutura depois de finalizar a forca que provocou o movimento, isto &,
mede o quanto a estrutura vibra quando n&o existe forca aplicada sobre ela. Uma estrutura
possui diversas frequéncias naturais, porém a primeira € a mais importante, chamada de

frequéncia fundamental.

A frequéncia natural é diretamente proporcional a rigidez e inversamente
proporcional a massa. Dessa forma, conclui-se que, 0 comprimento da estrutura, a inércia,
condicdes de vinculo e outros elementos influenciam na frequéncia natural. Isto significa
que esse parametro se torna um grande aliado na deteccdo de dano. Tornando-se, em
conjunto com o modo de vibragdo, os mais utilizados na deteccdo de dano baseado na
analise modal, segundo Yang & Wang (2010) e Zhao et al (2016). Porém, Salawu (1997),
ainda afirma que a frequéncia natural é, provavelmente, a mais utilizada devido a sua

facilidade de obtencédo e a confiabilidade dos resultados.

As frequéncias naturais podem ser identificadas, por exemplo, no grafico da FRFs
(Funcdo de Resposta em Frequéncia) em que € possivel percebé-las através dos picos de
gréafico, onde para cada modo de vibracdo ha uma frequéncia natural associada. A Figura
11 mostra dois tipos de FRF: a de transferéncia, quando a excitacdo € em um ponto p, e a
captacdo no ponto g; ja a de ponto, a excitacdo e a captacdo acontece no mesmo ponto. A
Figura 11 demonstra que independente do ponto de excitacdo e captacdo na estrutura
estarem em lugares distintos ou ndo, a frequéncia natural é identificada através do pico

de cada modo.

Figura 11 - FRF de a) ponto e b) transferéncia
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Por meio da FRF, é possivel perceber como a estrutura vibra e como ela muda
quando ha perda de rigidez, como mostra a Figura 12, que mostra a diferenca das
frequéncia para uma mesma laje em niveis de dano diferente. A Figura 12a apresenta uma
frequéncia fundamental (f,) de 13,55Hz com percentagem de colapso de 43,55% e a

Figura 12.b com uma frequéncia de 17,25Hz para carga de colapso de 19,35%.
Figura 12 - FRF de uma laje com percentagem de carga de colapso a)43,55% e b)19,35%
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A Figura 12 mostra, enfim, que a reducdo da rigidez gera uma diminuicdo na
frequéncia, tal que, com uma maior carga de colapso menor o valor de fy. Esse efeito pode
ser avaliado de diversas formas. Pimentel et al (2017) correlacionou o periodo
fundamental (inverso da frequéncia natural) de uma estrutura sa (T,), com o periodo
fundamental do modelo fissurado (T;), resultando em um indicador de dano (DI),

conforme a Equacdo (6).

DI=1- (;—3) (6)

Hearn & Testa (1991) confirmam que as magnitudes das mudancas das frequéncias
naturais sdo em funcéo da localizacéo e deterioracdo da estrutura. As razdes de mudanga
dessas frequéncias normalizadas em relagcdo a maior alteracdo de frequéncia s&o
independentes da intensidade para pequenas deterioracGes e pode servir para indicar a

localizag&o do dano diretamente.
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A utilizacdo desse parametro é vasta na literatura, porém possui algumas limitacoes.
Salawu (1997) aponta a necessidade de uma alteracdo de 5% na frequéncia, para que seja
afirmado com confianca que a mudanca da frequéncia foi devido ao dano, pois uma mera
mudanca no ambiente pode interferir no resultado. Isso faz com que a leitura de pequenos
danos seja menos exata e, segundo Curadelli et al (2008), possui restri¢cdes para grandes
estruturas. Como também, Zou et al (2000) afirma que apenas esse método ndo é
suficiente sendo necessario avaliar outros parametros modais, como modos de vibracéo e

amortecimento.
2.3.2. Modo de vibracgéo

Os modos de vibragéo estéo relacionados ao perfil vibracional associados a cada
frequéncia natural (Didgenes, 2010). Segundo Pandey et al. (1991), qualquer fissura ou
dano localizado na estrutura reduz a rigidez, induzindo a uma reducdo da frequéncia
natural e, como consequéncia, ha modificacdo nas frequéncias naturais de vibracdo da
estrutura. Os autores apresentam um método de deteccdo de danos baseado na alteracédo

da curvatura modal provocada pelo dano. A curvatura de um ponto é dada pela Equacgéo
(7).

M
= )

Pandey et al. (1991) demonstram que M é 0 momento na se¢do, E 0 modulo de

v

elasticidade e | a inércia da se¢do. Essa equacdo mostra que quando ha dano na estrutura,
a rigidez a flexdo El diminui, o que aumenta a magnitude da curvatura da secdo na
estrutura. Para comparar curvaturas modais, Pandey et al. (1991) citam os métodos MAC
(Modal Assurance Criterion) e 0 COMAC (Co-ordinate Modal Assurance Criterion), tal
que, 0 MAC é apropriado para indicar a correlacdo entre dois conjuntos de curvaturas e
0 COMAC compara de maneira pontual. Jassim et al (2013) classifica 0 MAC bom para

identificar a magnitude do dano e 0o COMAC para a sua localizacédo.

Alguns algoritmos ou funcdes aproximadoras foram criados para analisar como o
dano interfere nas curvaturas, Qiao et al (2007) utilizam o GSM (Método da suavizag&o).
Esse meétodo se baseia na teoria de que a curvatura modal de um plano ndo danificado
tem uma superficie suave e pode ser aproximado por um polinémio de duas variaveis. O

pardmetro de dano baseado nesse método é definido pela diferenca quadrada entre os
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dados medidos e o valor do ajuste suavizado, onde o maior valor de GSM indica a
localizagéo do dano.

Wang & Qiao (2007) utilizam outro método que nédo precisa comparar com os dados
da estrutura sa, o método SGS (Suavizacdo Simplificada de Espagos Vazios). Esse
método, parecido com o GSM, assume que a curvatura modal da estrutura sd é
aproximadamente um polinbmio de terceiro grau e que qualquer dano pode trazer
irregularidades a suavidade da curvatura modal. Para verificar essas irregularidades, a
curvatura modal da estrutura danificada é comparada com uma suave curvatura de

terceiro grau localizada e a diferenca entre elas é utilizada como indice de dano.

Aprimorando as técnicas, Qiao et al (2007) trabalham com o SEM (Strain Energy
Method?), que se baseia no conceito da energia de deformacéo, que inter-relaciona a
rigidez a flexdo e a curvatura, no qual as curvaturas sdo calculadas por uma derivada de

segunda ordem baseada num polindmio de quarto grau.

Ha outros trabalhos que se baseiam na tensdo de deformacao (Cornwell et al, 1999),
mudanca na distribuicdo modal da estrutura por causa dos danos (Choi, 2005), mas o que
tera mais foco nesse trabalho serdo as analises baseadas na suavidade da curvatura, pois
Dessi & Camerlengo (2015) fazem um comparativo entre varias técnicas e demonstram
que os métodos baseados na anélise da suavidade da curvatura modal oferecem grandes
chances de identificacdo de dano mesmo sem alguma referéncia da estrutura néo

danificada.

2.3.3. Amortecimento modal

“Amortecimento ¢ a capacidade intrinseca do material de dissipar
energia, que acontece pela geracéo de calor e/ou energia. E ela a grandeza que
influencia diretamente na amplitude de vibragdo e no tempo de duracdo do
movimento, depois de cessada a excita¢do correspondente” (Didgenes,2010).

A maioria da literatura trabalha com frequéncia natural e curvatura modal, mas,
segundo Curadelli (2008), esses metodos apresentam pouca sensibilidade ao dano
comparado ao amortecimento, porque fissuras ndo detectadas visualmente causam
pequenas mudancas na frequéncia natural, pois requerem maiores curvaturas modais,

porém esse mesmo dano causa grande diferenca no amortecimento.

1 Método da Energia de Deformagéo
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O amortecimento esté ligado ao dano devido a mudanca de flexibilidade local que
tem um efeito na dindmica do sistema, aumentando o fator amortecimento
(Panteliou,2001; Zeng, 2017).

Assim como os outros pardametros mencionados, ha varias formas para avaliar,
quantificar e localizar o dano na estrutura. Como Curadelli (2008) que utiliza o
coeficiente instantdneo de amortecimento usando a transformada Wavelet, que consiste
em um método que converte uma resposta no espaco 1D em formato de tempo para um
modelo 2D de tempo-frequéncia e possui a vantagem de sO requerer como dado o
deslocamento ou a velocidade ou a aceleracdo do sistema (Staszewski,1997).
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3. ANALISE NUMERICA

Para a modelagem numérica foi utilizado o software ABAQUS® que trabalha com
0 método de elementos finitos. O modelo inserido na modelagem numeérica foi baseado

no trabalho Didgenes et al (2018), na estrutura VM-01, descrita no item 3.1.
3.1.Descricdo do modelo VM-01 de Didgenes et al (2018)

O modelo numeérico desenvolvido por Didgenes et al (2018) foi desenvolvido no
software Fx+DIANA®. Foi utilizado a hipotese de aderéncia perfeita entre o aco e a laje
para o estudo de analise modal da viga mista. A geometria do modelo utilizado teve como
secdo transversal a Figura 13, e o apoio da estrutura conforme Figura 14. Qutras
informacdes sobre o referido modelo sdo apresentadas nos itens 3.1.1, 3.1.2 e 3.1.3, para

melhor entendimento do mesmo.

Figura 13 - Corte da estrutura mista analisada com dimensdes em mm.

e

| o |

Fonte: Di6genes et al 2018
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Figura 14 - Apoio da estrutura

Fonte: Di6genes et al, 2018

3.1.1. Descrigéo dos elementos finitos utilizados

Os elementos adotados, segundo Didgenes (2013)?, foram obtidos na biblioteca

do programa. O HX24L foi utilizado para sélidos, que ¢ um elemento com 8 nds e

aproximagéo linear para os deslocamentos. Para as barras de acgo foi escolhido o

reinforcements, o qual ndo possui grau de liberdade, porém tém comportamento

habilitado na direcao axial da barra.

3.1.2. Modelos constitutivos do concreto e ago

Foi adotado o modelo Total Strain Fixed Crack na modelagem da viga mista. Os

valores de entrada desse codigo para o concreto estdo na Tabela 1 . Para o ago das vigas

e do conector foram utilizados os dados de entrada conforme a Tabela 2.

Tabela 1 -Parametros de entrada no DIANA® - Concreto

Modelo Total Strain FIXED
Mddulo de elasticidade 35580 N/mm2
Poisson 0.2
Resisténcia a compressao 37,58 N/mm?
Comportamento a compressao (curva) PARABO
Resisténcia a tracdo 3,19 N/mm?
Comportamento a tragdo (curva) HORDYK

Energia de fratura a tracdo (Gv)

Energia de fratura a compresséo (Gc)
Reducao da resisténcia a compresséo devido a
fissuracao
Retencéo ao cisalhamento (curva)

B (coeficiente de retencio ao cisalhamento)

0.0732 N.mm/mm?2 (CEB MODEL CODE, 1990)
7.32 N.mm/mm?2 (100 x Gf)
Vecchio e Collins (1993) VC1993

CONSTA
0.1

Fonte: Diogenes (2013)

2 Informagdes especificas da modelagem sdo apresentadas na tese de doutorado de Didgenes (2013), por

este motivo a citacao.
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Tabela 2 - Propriedades dos acos utilizados

Propriedades Viga Conector

fmsx (MPa) 502,6 4757
fy(MPa) 392,0 329,6

Aco Utilizado ASTM A572 — G50 ASTM A36

Fonte: Autor

3.1.3. Condicdes de contorno

O modelo foi suposto bi-apoiado sobre placas metalicas de rigidez infinita.
Adotou-se uma prescricdo de deslocamentos na diregéo do eixo Z, que foram aplicados
no nds no topo de uma placa metalica posicionada ao meio do véo na viga, como foi feito

no experimento realizado por Didgenes (2013).

3.2.Descricdo da estrutura mista modelada no ABAQUS®

3.2.1. Definicdo da geometria

A geometria a ser usada tera o de um estudo realizado previamente po Didgenes
et al (2018) mostrada na Figura 13.

A estrutura possui 3,5m de comprimento. O conector possui 3/8” de espessura e

63,5mm de altura. O perfil é definido por W 360X44.

Para definir as condi¢cdes de contorno € preciso analisar como a estrutura estava
apoiada. Segundo a Figura 14, a estrutura estava bi apoiada nas suas extremidades, em
um apoio rigido e bem fixo ao chdo, com 10cm de distancia da borda, obtendo um

comprimento efetivo de 3,3m.

O modelo teve seus deslocamentos restringidos nos nés dos apoios em todas as
direcOes e, também, ao longo do seu centro de massa nas dire¢fes x e z, objetivando

apresentar preferencialmente modos de vibracgéo a flexao.
3.2.2. Descrigéo dos elementos finitos utilizados

Os elementos finitos utilizados na modelagem numérica estdo dispostos na biblioteca
do ABAQUS® (ABAQUS, 2013). Para a estrutura de concreto, viga de ago e conector foi
utilizado o elemento C3D8R, presente na Figura 15, que se trata que um elemento sélido

com 8 nos e trés graus de liberdade por no.
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Figura 15 - Elemento C3D8R

rl'::n.' 5
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Fonte: Kirchhof ,2005

A malha foi mapeada, ou seja, a malha da viga era relacionada com a malha da
laje e com o conector. Os elementos finitos possuiam dimensdo maxima de 40 mm como

apresentado na Figura 16.

Figura 16 - Malha da estrutura

Fonte: Autor

3.2.2. Modelos constitutivos

Para a caracterizagdo do concreto utilizou-se 0 modelo de dano com plasticidade,
Concrete Damaged Plasticity (CDP). Pois, segundo a documentagdo fornecida pelo

ABAQUS® (2020), esse modelo pode ser usado para uma peca de concreto sujeita a
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diversos tipos de carregamento, assim como pode descrever um dano irreversivel que
ocorre durante o processo de formacéo de fissuras, usado também em diversos estudos de
dano (Hanif, 2016; Santos, 2017) em estruturas de concreto. As variaveis numeéricas desse

modelo séo: o angulo de dilatancia (1), a razdo entre as resisténcias a compressao no

estado biaxial e uniaxial (””"), a excentricidade (¢€), a viscosidade (u,;s), € a razéo do

Oco

segundo invariante da tensdo meridiano com o compressivo meridiano (K).

i.  Angulo de Dilatancia (1): Segundo Vermmer, Borst (1984) esse angulo para
0 concreto tem o valor tipico de 13°;

ii. O valor de K vai ser utilizado como o valor padréo dado pelo ABAQUS® de

2/3. Assim como a razio 222 de 1,16, excentricidade de 0,1 e viscosidade de

Oco

0;

Para definir o comportamento do concreto a compressdo e a tracao foi utilizado
um sistema simplificado de CDP, adotado por Hafezolghorani (2017) como mostra a
Tabela 3.

Tabela 3 -Pardmetros do concreto C30 a compressdo e tragdo

Comportamento do concreto a compressdo

Tensédo de escoamento (MPa) Tenséo Inelastica
15,3 0
19,2 4,8249x10°°
22,5 0,000119844
25,2 0,000214786
27,3 0,00033074
28,8 0,000474708
29,7 0,000639689
30 0,000828016
Comportamento do concreto a tracdo (MPa)
Tensao de escoamento (MPa) Cracking strain
3 0
0,03 0,001167315

Fonte: Adaptado de Hafezolghorani (2017)
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Utilizou-se 0 mddulo de elasticidade (E) e o fc obtidos nos experimentos de
Didgenes (2013), E = 35580 N/mm? e 0 fo = 37,58 N/mm?,

No tocante ao aco, os valores adotados para o conector e a viga foram o0s

experimentais de Didgenes (2013), conforme mostrado na Tabela 2.
3.2.3. Aplicacéo de carga para comparacao dos parametros modais

A aplicacdo de carga no modelo base experimental de Diogenes (2013) foi
gradativa, ou seja, a primeira aplicacédo foi de 50 kN com um descarregamento, ap0s esse
carregamento para acomodacdo da estrutura, aplicaram-se incrementos de 50kN a cada
60s até que alcancasse a plastificacdo da viga mista. No ensaio, foi visto que o inicio da
danificacdo da ligacdo se inicia por volta de 450kN e no maximo 590kN, nesse intervalo
também se inicia a plastificacdo do aco. Tendo sido o carregamento ultimo da estrutura
modelada nesse trabalho de 747,31 kN.

Para analisar a estrutura, ensaiou-se numericamente uma viga com um
carregamento central de 600kN, 500kN, 200kN e 100kN. A finalidade desses valores foi
para que a estrutura trabalhasse um pouco apos a danificacdo da ligacdo para 500kN e
600kN. E as forcas de 200kN e 100kN serviram para que fosse observado se a estrutura
sofre alguma alteragdo nas frequéncias naturais e nos modos de vibragdo, mesmo com

pequeno dano.

i.  Determinacdo de novos valores para 0 médulo de elasticidade para o concreto
e para 0 aco de acordo com o dano sofrido.

E necessario estipular o novo modulo de elasticidade (E), através da deformacéo
sofrida pela peca (¢) para partes da estrutura, pois com essas cargas a rigidez do concreto
pode ser alterada. A alteracdo do modulo de elasticidade do concreto foi, resumidamente,
feita conforme a Figura 17.
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Figura 17 - Fluxograma para determinar o novo moédulo de elasticidade do concreto

-

Fonte: Autor

O Ep foi 0 moédulo de
elasticidade da secéo do
concreto utilizado no modelo

Portando, objetivando encontrar o novo médulo de elasticidade do concreto para
estrutura danificada, como mostra a Figura 17, foram utilizados os dados apresentados
na Figura 18, para estimar o deslocamento sofrido no meio do vao para a carga aplicada
de 600kN, 500kN, 200kN e 100kN.

Em seguida, foi necessario considerar simplificadamente que a hipotese de
aderéncia perfeita entre o concreto e a armadura, que é normalmente utilizada para
elementos de concreto armado (Driemeier (1995) e Reyes (2009)), a fim de encontrar a
deformacé@o com base no deslocamento do meio do véo sofrido, por meio da Figura 19.
Visto que a parte inferior da secdo do concreto se comporta diferentemente da parte
superior, entdo decidiu-se analisar os modulos de elasticidade do concreto na localizagéo
das armaduras E-06, E-04 e E-02, conforme Figura 20.
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Assim construiu-se a Tabela 4, com os deslocamentos do meio do véo para cada
forga aplicada e com as deformacdes sofridas pelas armaduras E-06, E-04 e E-02.

Figura 18 - Forca x Deslocamento ao meio do véao
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_ i
200 / ",
100 - / S /,/ /
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0 ',/—|—-‘—|4‘-/ o ay T T 1
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Deslocamento Vertical (L/2) (mm)

Fonte: Didgenes (2013)

Tabela 4 - Deslocamento e deformacéo sofrida pelo concreto para a carga aplicada

Deslocamento Deformagéo Deformagéo Deformacéo
Forca do meio do vdo sofrida por E-06 sofrida por E-04 sofrida por E-02
(mm) (W) (W) (1)
600kN 8,0 1010,0 771,15 512,0
500kN 6,0 789,2 531,5 223,0
200kN 2,0 243,0 175,0 15,5
100kN 0,8 102,0 65,0 7,0

Fonte: Autor
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Figura 19- Deslocamento x deformacéo na armadura
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Fonte: Didgenes (2013)

Figura 20 - Localizagdo das armaduras
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Fonte: Didgenes (2013)

Sabendo que deformacéo da peca altera 0 mddulo de elasticidade, segundo lei de
Hooke, Equacéo (1), utiliza-se da Equacdo (6) estabelecida pela ABNT- NBR 6118:2014,
Figura 21, para encontrar 0 novo modulo de elasticidade para as deformacdes

encontradas, fazendo uma média para utilizar na secéo.
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Figura 21 - Grafico tensdo deformacdo para concreto
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Fonte: NBR 6118, 2014

&€
= 0,85 X x[l— 1——02]
O-C de ( 0’2%) (8)
Onde: g, € atensdo de compressdo; f.4 € o fck, indicado no item 3.2.2, dividido
pelo coeficiente de ponderagdo do concreto que € igual a 1,4; ¢, é deformacdo sofrida

pelo concreto. Calculou-se a tensdo na localizagio da armadura E-06 para o carregamento
de 600kN.

38,8 1,01,
OcEg = 0,85 X H X |1— (1 —T) ] = 17,785 MPa

17609N

17,785 = 1010 x 107 X E1 => E1 = 17609MPa = >
mm

Da mesma forma, foi calculado para os outros carregamentos e no local das
armaduras E-02,E-04 e E-06, conforme mostra a Tabela 5 e Tabela 6. Tal que E1, E2, E3
sdo 0os modulos de elasticidade do concreto nas alturas das barras E-06, E-04 e E-02,
respectivamente. Ep é a meédia aritmética dos modulos de elasticidade nas trés
localizagdes calculadas na sec¢do. Ep100, Ep200, Ep500 e Ep600 sdo as médias dos
modulos de elasticidade para as cargas de 100kN, 200kN, 500kN, 600kN,

respectivamente.
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Tabela 5-Médulo de elasticidade referente a cada forca aplicada
100kN 200kN 500 kN  600kN

Maodulo de Elasticidade E1 (na altura da
armadura E-06) (N/mm?)
Maodulo de Elasticidade E2 (na altura da
armadura E-04) (N/mm?)
Maodulo de Elasticidade E3 (na altura da
armadura E-02) (N/mm?)
Média de E1 + E2 + E-03 (Ep) (N/mm?) 2321554 22706,1 20526,7 19055,48

Fonte: Autor

22956,4 22126 18909,3 17609

23174,3 22526,5 20427  19015,6

23516  23465,8 22243,8 205419

Tabela 6 -Modulo de elasticidade adotado quanto a carga aplicada

Madulo de elasticidade quanto a carga aplicada na estrutura (N/mm?)
OKN —Ei  100KN-Epl100 200kN —Ep200 500kN — Ep500 600kN — Ep600
35580 23215,54 22706,1 20526,7 19055,48

Fonte: Autor

Em relacdo a correcdo do médulo de elasticidade do a¢o, considerando agora o
dano, utilizou-se do mesmo deslocamento ao meio do vao obtido para estrutura, de 8mm
a 600kN, para verificar se ocorreu, eventualmente, a plastificacdo do aco, observando

ainda a deformacéo experimental da viga de aco identificada da Figura 22.

Para encontrar o deslocamento da estrutura em um terco do véo, utilizou-se o
conceito de linha elastica estabelecido no item 2.2, o qual a flecha de uma viga bi apoiada

para uma carga concentrada é definida pela equacao (3).

v(x) = L(4x3 — 3L%x)
48E1

P ~ - ~
Como 755 Nao muda de um terco para um meio do véo, logo:

L K =>v(x) = K(4x3 — 31%x)
48E1

v(1750) = 8 = K x (4(1750)3 — 3(3500)? x 1750) => K = 1,866 x 10710

3500 3500\ > 3500
v< ) = 1,866 x 10710 x 4(7) — 3(3500)2T

3
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v (%) = 6,81mm

Figura 22 - Deformag&o na viga metalica. Deslocamento x deformagéo
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Fonte: Didgenes (2013)

Para um deslocamento no terco do véo de 6,81mm, a deformacéo da viga no flange
(ou mesa) inferior é de 1375 e no flange superior de 125u. Tomando como base as
propriedades da viga de ago mencionadas anteriormente, € possivel concluir que com essa

carga concentrada a viga metalica permanece trabalhando no regime eldstico, ou seja, ndo
alterou o seu médulo de elasticidade no modelo.

ii.  Novo modelo numérico da estrutura, alterando 0 médulo de elasticidade

Para inserir um novo modelo com dano na estrutura, a laje de concreto foi separada
em algumas partes, algumas com alteracéo do médulo de elasticidade, onde ha uma maior
deformacdo devido a carga, e outras com o mddulo de elasticidade inicial (Ei). Essa
escolha de quais areas devem ser alteradas se deu por meio de uma modelagem numeérica
linear, no ABAQUS®, conforme apresentado na Figura 23.
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Figura 23 - Distribuicdo dos mddulos de elasticidade para as cargas de 100kN, 200kN, 500kN e 600kN

na estrutura mista
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Ep 500kN

Deslocamento >2 3mm
Ep 600kN

Fonte: Autor

De acordo com a Figura 24, foram estipuladas as forcas concentradas no concreto
que geraram o deslocamento vertical no meio do vdo correspondente as cargas aplicadas
na viga mista de 600kN, 500kN, 200kN e 100kN, definindo a Tabela 7. Essas forcas
obtidas foram aplicadas a estrutura de concreto, obtendo a configuracdo deformada
gerada por cada uma, como exemplo a Figura 25, que é a deformada gerada por uma carga
de 20kN aplicada no meio do véo.
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Figura 24 - Forca x deslocamento de elementos isolados
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Fonte: Di6genes (2013)

Figura 25 - Deformagéo da estrutura de concreto com uma forga de 20kN

Fonte: Autor

Tabela 7 -Forca linear aplicada na estrutura de concreto para atender ao deslocamento da

estrutura

Forcas aplicadas na viga mista (KN)
600 500 200 100

20kN 15kN 5kN 3kN

Fonte: Autor

Forca aplicada na estrutura de
concreto de acordo com Figura 24

De acordo com as forcas aplicadas segundo Tabela 7, foram produzidos quatro
tipos de estruturas danificadas. Essas estruturas foram montadas atraves do maior
deslocamento gerado por cada carga, ou seja, para carga de 3kN o0 maximo deslocamento
foi de 0,34mm, para 5kN de 0,56mm, para 15kN de 1,7mm e para 20kN de 2,274mm,

como mostra a Figura 23.



41

3.2.4. Definicao dos contatos entre as partes

A estrutura foi analisada como se todas as partes fossem uma Unica estrutura,
inserindo o comando merge em toda a estrutura e depois foi definido o material para cada

parte da estrutura.
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4. RESULTADOS
4.1. Resultados obtidos na modelagem no ABAQUS®

Foram trabalhados dois resultados diferentes: a estrutura integra e danificada. Os
primeiros resultados obtidos foram as frequéncias e os modos de vibragéo da estrutura.
Foram observados apenas o0s trés primeiros modos de vibragdo, conforme Tabela 8,
Figura 26,Figura 27, Figura 28, Figura 29, Figura 30, Figura 31, onde, nessas figuras, as
cores refletem a magnitude do deslocamento, sendo o vermelho correspondente ao maior

deslocamento e o0 azul ao menor.

Figura 26 -1° modo de vibragdo para estrutura sa

Fonte: Autor

Figura 27 -1°modo de vibracdo para a estrutura com carga de 500kN

Fonte: Autor



Figura 28 -2° modo de vibragdo para estrutura sa

Fonte: Autor

Figura 29- 2°modo de vibracdo para a estrutura com carga de 500kN

Fonte: Autor

Figura 30 -3° modo de vibragdo para estrutura sa

Fonte: Autor

43
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Figura 31 -3°modo de vibracdo para a estrutura com carga de 500kN

Fonte: Autor

Tabela 8 - Frequéncias naturais para cada modo de vibragéo

Frequéncias Naturais (Hz)

Modo de integra com cargade com cargade com cargade com cargade

vibragéo 100 kN 200 kN 500 kN 600 kN
1° 115,45 100,35 99,327 98,719 98,362
2° 278,20 206,79 206,5 206,42 206,46
3° 384,73 317,3 316,53 315,24 315,01

Fonte: Autor
De acordo com a Tabela 8, foi possivel observar que com o aumento do
carregamento, ou do estado de danificacdo da estrutura, a frequéncia diminuiu, como
mostra Figura 32.

Figura 32 -Alteracdes das frequéncias naturais
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Fonte: Autor
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Por meio das frequéncias obtidas, pode-se entdo aplicar o indicador de dano
sugerido por Pimentel et al (2017), comentada no item 2.2.1. com a Equacéo (6). Foi

construida a Tabela 9 e a Figura 33.

Tabela 9 -Indicador de dano DI

Carga aplicada DI
na estrutura (kN) 1° modo 2° modo 3° modo
0 0,000% 0,000% 0,000%
100 13,079% 25,669% 17,527%
200 13,965% 25,773% 17,727%
500 14,492% 25,802% 18,062%
600 14,801% 25,787% 18,122%

Fonte: Autor
Figura 33 - DI para cada modo de vibracéo segundo

Tabela 9

30,000%
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10,000%
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Fonte: Autor

Com esse indicador foi possivel obter algumas conclusdes: o DI funciona como
uma deteccdo de dano, visto que quanto maior o dano maior o DI; é vidvel para utilizar
nos trés primeiros modos, visto que, seu comportamento é semelhante, como mostra a
Tabela 9 e Figura 33.

No entanto, para 0 2° modo, entre 500 kKN e 600 kN, houve uma diminuig&o no

DI. Uma raz&o possivel para esse fato é devido a configuragdo de fissuracdo da estrutura,
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que influencia mais na curvatura modal do primeiro e terceiro modo, pois 0s danos estéo

concentrados no centro transversal e longitudinal da viga, como mostra Figura 34.

Figura 34 - Regido fissurada na laje de concreto

Fonte: Diogenes (2013)
Outro fator perceptivel é: a suavidade da curvatura diminui com o aumento do

dano, isso € possivel perceber através da alteracdo das cores, que com a estrutura sa as
cores estavam uniformemente distribuidas em toda a estrutura (Figura 26, Figura 28 e
Figura 30), enquanto para a estrutura danificada n&o se observa 0 mesmo comportamento
(Figura 27, Figura 29 e Figura 31). A comprovagéo dessa concluséo foi realizada atraves
dos deslocamentos nodais (U2) feitos nos pontos mostrados na Figura 35, para
560mm,1190mm, 1350mm e 1470mm do inicio da estrutura; para as curvaturas modais
do 1° modo de vibracdo com estrutura integra e 600kN. Esses deslocamentos foram
obtidos para um carregamento de 10kN no centro da estrutura, essa forca foi aplicada
dentro do passo steady-state dynamic modal, a qual varia sinusoidalmente, com amplitude

definida como instantaneous.

Figura 35 - Pontos selecionados no modelo

Fonte: Autor

Obtidos esses deslocamentos nodais nesses pontos, foi confeccionada a Figura 36,
Figura 37 e Tabela 10, que relacionam a localizagcdo do ponto em mm com a razao entre
o0 deslocamento nodal em 1470 mm e o deslocamento nos demais pontos, para a estrutura
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integra e danificada a um nivel de carregamento da ordem de 600kN, na regido da Aba

inferior (Al) do perfil e na regido do concreto.

Tabela 10 - Razao entre os deslocamentos U2

Razao para Estrutura Razéo para Estrutura com dano de
Localizagao Integra 600kN
(mm)
Al Laje de concreto Al Laje de concreto
1470 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
1350 1,0411 1,0390 1,0004 1,0398
1190 1,1234 1,1009 1,0369 1,1202
560 2,2151 2,2181 1,9082 2,1142

Raz&o de deslocamentos

Fonte: Autor

Figura 36-Curvatura modal para 600kN para quatro localizag6es na estrutura
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Fonte: Autor
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Figura 37 - Curvatura modal para a estrutura integra para quatro localiza¢des na estrutura
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Fonte: Autor

A partir da Figura 36 e Figura 37, € possivel concluir, portanto, que o dano altera
a suavidade da curvatura, visto que a curvatura da estrutura integra tem um
comportamento mais uniforme, se comparada com a danificada. Assim como a estrutura
deixa de se comportar da mesma maneira ao longo da mesma secdo transversal, como é
visto na Figura 36, onde a aba e a laje de concreto apresentam comportamento diferente,

fazendo-se necessario checar outros pontos da estrutura.

Por fim, o amortecimento ndo foi objeto de estudo, dado que, uma das
problematicas do amortecimento, citada por Bovsunovsky (2019), é a ambiguidade dos
resultados, ou seja, em alguns casos sua sensibilidade € alta, mas em outros é baixa. 1sso
vem do fato de que a sensibilidade desse parametro depende de muitos fatores, como o
tipo de fissura, esbeltez, nivel de tensdo na se¢do danificada.

4.2.Comparativo entre os resultados obtidos no modelo numérico com o

calculo analitico

Foi feito um célculo analitico no Apéndice A, das frequéncias naturais, para
realizar uma comparacao com os resultados obtidos no modelo numérico para a estrutura

integra, conforme Tabela 11.
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Tabela 11 - Comparativo das frequéncias obtidas no modelo numérico com o analitico

Frequéncias do Modelo Numérico (Hz) Frequéncias do Céalculo Analitico (Hz)

115,45 86,108
278,20 344,432
384,73 774,973

Fonte: Autor

De acordo com a Tabela 11 é possivel perceber que a primeira frequéncia é a que
mais se assemelha, como também a terceira frequéncia do numérico com a segunda do
calculo analitico. Todavia cabe destacar alguns aspectos que podem explicar a diferenca

de resultados identificada:

e O modelo analitico considera uma secdo homogeneizada, ainda que
valida a hipdtese em regime linear, € uma simplificacdo do modelo
real. A hipdtese de Euler — Bernoulli parte da premissa de um material
homogéneo.

¢ O modelo analitico avaliado ndo consegue captar modos localizados e
a combinacdo deles, especialmente em modos superiores. Modos de
flexdo da viga combinados com flambagem localizada da aba inferior
séo observados nas Figura 29 e Figura 31;

e Variacdo nas condi¢des de contorno do problema. O modelo numérico
lida com uma analise 3D do problema, ao passo que o modelo analitico
1D. Portanto, acredita-se que seria necessario restricdes de

deslocamento para além dos nés do centro de gravidade.

Nesse sentido, entende-se que o modelo numérico representa de maneira mais
abrangente o comportamento do modelo em estudo, ainda que ndo deva ser excluida a

necessidade de uma avaliacdo analitica inicial.
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5.  CONSIDERACOES FINAIS

As estruturas mistas estdo sendo cada vez mais usadas na modernidade, com o intuito
de aproveitar as qualidades de cada material. Porém, ainda é pouco estudada no Brasil,
necessitando de um maior entendimento, ainda mais no seu comportamento dinamico. A
medida em que um dos objetivos desse trabalho era entender como a estrutura se
comporta, através dos estudos teoricos realizados foi possivel identificar algumas de suas
caracteristicas, como uma maior capacidade de vencer grandes vaos, resiste a maior

esforcos aplicados no centro do vao.

Foi realizado o modelo numérico no ABAQUS® para dois tipos de estrutura, com
dano e integra. Com os processamentos realizados foi possivel identificar a existéncia do
dano através da frequéncia natural, que diminuiu com a perda de rigidez da estrutura, com

a alteracdo da curvatura modal causada pelo dano.

Utilizou-se, também, o parametro de dano DI, que aumentou com a diminui¢do de
rigidez da estrutura. Provando-se eficaz para indicar dano no primeiro e terceiro modo de

vibracéo.

Para efeito comparativo com os resultados obtidos no modelo numérico, foi realizado
um célculo analitico das frequéncias naturais obtendo alguns valores préximos ao do
modelo. A diferenca dos resultados deve-se ao fato que o modelo numérico representa o

comportamento da estrutura de modo mais abrangente.

Os objetivos iniciais foram alcancados, porém para futuras pesquisas pode-se
melhorar o modelo numérico inserindo melhores interfaces, calibrando melhor o material

e trabalhando melhor os pardmetros modais nos resultados.
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APENDICE A - Célculo Analitico das Frequéncias Naturais

b, =330 mm Largura efetiva da laje
t,:==150 mm Altura da laje

h:=0.352 m Altura da viga de aco
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