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Resumo

A formulagdo do Método dos Elementos Espectrais (Spectral Element Method - SEM) por meio
da metodologia dos vetores de estado fornece a andlise exata do problema sem necessitar da
existéncia da solugdo analitica. Tais caracteristicas mostram-se promissoras em seu uso na drea
da dindmica estrutural e monitoramento de falhas em detrimento das abordagens convencionais.
No presente trabalho investiga-se a empregabilidade do SEM por meio dos vetores de estado
na andlise dindmica de elementos estruturais danificados do tipo viga de Euler-Bernoulli em

regime de média e alta frequéncia.

Palavras chave: Método dos Elementos Espectrais. Vetores de Estado. Vigas de Euler-

Bernoulli. Dinamica de estruturas. Deteccao de falhas.



Nomenclatura

M

Momento fletor no espectro da frequéncia
Forca cortante no espectro da frequéncia
Matriz de rigidez espectral

Matriz de transferéncia

Frequéncia circular

Densidade

Tensao

Area transversal

Coeficiente de flexibilidade da trinca
Moédulo de Young

Momento de inércia

Fator de concentracao de tensao referente ao primeiro modo de falha
Numero de onda

Energia de deformagao

Deslocamento vertical
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1 Introducao

Elementos estruturais do tipo barra e viga estdao presentes em diversas aplicacdes nas mais
diferentes dreas da engenharia, tais como: aeroespacial, civil, naval, automotiva, etc. A andlise
de integridade estrutural € comum a estas areas e tem apresentado crescente atencao nas ultimas
duas décadas. O desafio de proporcionar métodos de diagndsticos mais rapidos e precisos tem
motivado diversos pesquisadores (Chang, 1999; Krawczuk e Ostachowicz, 1996; Klikowicz
et al., 2016; Mohan et al., 2014). Um dos principais objetivos estd em desenvolver mecanis-
mos capazes de avaliar a integridade de elementos estruturais tipicos e identificar e localizar
possiveis falhas baseados em métodos de andlise ndo destrutivos. Possibilitando, assim, ava-
liar o componente sem alterar as suas propriedades mecanicas e caracteristicas dimensionais
(Krawczuk e Ostachowicz, 1996; Adams et al., 1978).

O principio bésico na metodologia de detec¢do de danos e descontinuidades estruturais €,
no ambito da propagacdo de ondas, conhecer as caracteristicas de transmissao da vibracao no
comportamento da resposta dindmica quando sujeitos a fontes de excitacao. Cawley e Adams
(1979) e Messina et al. (1992) apresentam técnicas experimentais de percepcio e localizagao
de defeitos com base na mudanca nas frequéncias naturais de vibragdao. Contudo, as mudancgas
sdo apenas significativas para danos visiveis. Para casos de falhas menores, a sua influéncia é
obscurecida pela resposta do sistema e s@o apenas notaveis em regimes de frequéncias maiores.

Além da abordagem experimental, ha diversos trabalhos investigando a eficacia de métodos
numéricos para a predi¢do de danos. Dentre os investigados, Mehl e Miles (1995) avaliaram a
aplicabilidade do Método dos Elementos Finitos (Finite Element Method - FEM) para a analise
da resposta transiente de vigas viscoeldsticas. Entretanto, apesar de ser um método com um
s6lido embasamento matematico e com significativa capacidade de generalizacdo, o FEM apre-
senta limitagdes em regimes de média e alta frequéncia devido ao custo computacional e as
incertezas nos parametros (von Flotow, 1987).

Com o objetivo de superar as limitacdes do FEM, o Método dos Elementos Espectrais (Spec-
tral Element Method - SEM) proposto por Doyle (1997) atende as necessidades de avaliacdo em
faixas de alta frequéncia pelo fato de ser um método exato, visto que a sua formulacao parte da
solugdo analitica do problema. Com base nisso, Palacz e Krawczuk (2002) e Krawczuk (2002)
apresentam aplicacdes do SEM no estudo da propagacdo de ondas em barras e vigas danifica-
das, respectivamente. De maneira complementar, a formulacdo do SEM pode ser modificada
utilizando a técnica dos vetores de estado. Este procedimento baseia-se na readequacdo da
equacdo diferencial resultante da transformada de Fourier em um sistema de equagdes diferen-
ciais de primeira ordem. Consequentemente, obtém-se um sistema matricial andlogo a relagcdo
for¢a-deslocamento, gerando resultados do comportamento dinamico do elemento sem preci-
sar conhecer a solucdo exata (Lee, 2000). O que permite a extensao do método para modelos

estruturais mais complexos.



2 Objetivos

2.1 Objetivo principal

O principal objetivo do presente trabalho € realizar a formulacdo do SEM utilizando a me-
todologia do vetor de estado para avaliar a resposta dindmica de uma viga de Euler-Bernoulli

trincada, comparando os resultados com uma viga de saudavel utilizando o FEM e o SEM.

2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos do presente trabalho sao:
e Conhecer e implementar a descontinuidade geométrica (Trinca);

e Conhecer e implementar a metodologia do vetor de estado para aplicacdo em modelos de

viga simples;
e Implementar o modelo de viga com descontinuidade do tipo trinca;

e Modelar uma viga com elemento de trinca utilizando um software comercial por elemen-

tos finitos;

e Implementar e analisar as relagdes de acoplamentos para analise de transmissdo de poténcia

na descontinuidade;



3 Formulaciao matematica

3.1 Método dos vetores de espaco-estado

A equacdo da vibragdo transversal de uma viga saudavel para o caso de auséncia de fonte

externa de excitagdo é dada como:

R
or?

R
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Considerando a rigidez a flexdo constante ao longo do elemento estrutural e aplicando a

transformada de Fourier na forma:

n
w(x,T) =Y we ™", (3.2)
i=1
onde W, e m, sdo o deslocamento transversal no dominio da frequéncia e a n-€sima frequéncia
circular. Aplicando a transformada na Eq. (3.1), obtém-se:
d*w

El -5 — 2pAW =0. (3.3)

A Eq. (3.3) encontra-se no dominio da frequéncia. Assim, para cada valor de frequéncia
calcula-se o deslocamento transversal associado. Além disso, as expressdes de esfor¢co cortante

e momento fletor sdo expressos como:

. d*w
M=El—,
dx?
(3.4)
. d*w
V=-El—.
dx3
Com isso, aplicando a redu¢do de ordem nas Eq. (3.3) e (3.4):
Cl = W?
aw 4
= — = e
= dx (3.5)
&=V,
Co=M.
Derivando as expressdes da Eq. (3.5) e organizando em forma matricial:
¢ o 10 o](&
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com k, indicando o nimero de onda, disposto da forma:

1
EI\*
kn =/, (—) . (3.7)
Dispondo a Eq. (3.6) na forma compacta:

af3)

Ix [A]{¥}, (3.8)

com {§} sendo o vetor de estado e ¢ disposto da seguinte maneira:

{§} = {g{} , (3.9)

isto é, leva-se em consideracao os termos de deslocamento e forca no elemento.

A solugdo da Eq. (3.7) € dada como:

{§(x)} = AT {5(0)}. (3.10)

De acordo com esta expressao, € possivel calcular os deslocamentos e as for¢cas em um deter-
minado ponto com base nos valores obtidos no inicio da viga.

Considerando uma viga engastada-livre com a aplicacdo de uma forca cortante pontual em
sua extremidade livre, Fig. 3.1(a), a formulag@o dos vetores de estado seguird a abordagem do
SEM. Portanto, o elemento de viga sera representado por dois nds extremos com dois graus de

liberdade e dois termos de for¢a em cada né, Fig. 3.1(b).
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(b) Modelo SEM para viga saudavel

Figura 3.1: Modelo para viga de Euler-Bernoulli.

Fonte: Produzido pelo préprio autor.



Com base na Eq. (3.9), a resposta da extremidade livre € obtida a partir da resposta na outra

extremidade e da matriz de transferéncia. A saber, esta matriz é disposta como:
T] = AL, (3.11)
E arelacdo do segundo n6 com o primeiro €:
{§2} = [T]{§1}- (3.12)

A relagdo for¢a-deslocamento tradicional pode ser obtido realizando manipulagdes algébricas.

Dessa maneira, a matriz de rigidez € calculada conforme a seguinte expressao:

-1 -1
[S] — [TIZ] [Tll_]] - [T12] e (3.13)
[T21] = [T22] [T12] " [Tua]  [T22][T12]
E a relagdo for¢a-deslocamento fica da forma:
{F} =[S]{d}. (3.14)

De maneira similar, utiliza-se a formulag@o dos vetores de estado para uma viga danificada,

como indicada na Fig. 3.2, onde a posicao da trinca € representada por L;.

Flexibilidade local
c=1/k

—©

Fod (x-xp)etW!

Lt

Figura 3.2: Esquematizacdo de uma viga danificada.

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

O elemento estrutural danificado pode ser modelado como a juncdo de dois elementos
sauddveis conectados por uma mola de flexibilidade equivalente ao da trinca, conforme apre-
sentado na literatura (Palacz e Krawczuk, 2002; Krawczuk, 2002; Krawczuk et al., 2006, 2003;
Izadifard et al., 2014; Singh e Srinivas, 2018). No caso da viga, a mola apresenta o com-

portamento de tor¢do e a aplicacdo de forcas cortantes e/ou momentos fletores contribuem no



primeiro modo de falha da trinca. O modelo SEM para a viga danificada é exibida na Fig. 3.3.
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Figura 3.3: Modelo via SEM para a viga danificada.

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

As relacdes descritas nas Eq. (3.10) e (3.11) sdo avaliadas para cada viga conforme a posicao

{ygl)} _ [T(l)] {ygl)} (3.15)
{952)} _ [T(z)] {y?)}’ (3.16)

onde as matrizes de transferéncia sao dadas como:

da trinca no elemento estrutural:

[Tm] — AL
(3.17)
[T@)] — oAlL-L)

De acordo com as Eq. (3.15) e (3.16), obtém-se os deslocamentos e as for¢as no segundo
n6 conforme os valores apresentados no primeiro n6 de cada viga. O préximo objetivo estd em
estabelecer uma relacdo entre o ultimo e o primeiro né global do conjunto.

Para a regido da trinca, as seguintes relacdes de acoplamento sdo validas:

(3.18)

V1(2) _ Vz(l)7

(2) _ (1)

(M =M, ",

onde c¢;; indica a flexibilidade da trinca.
Reorganizando a Eq. (3.18) e substituindo em (3.15), t€ém-se:
A2 A(1

{37} = Twoa {51} (3.19)



com a matriz de transferéncia modificada expressa da forma:

1 1 1 1
Tl(l ) T1(2 ) T1(3 ) T1(4 )
LY+l Ty +eTy) T el Ty +eiTyy
Timoa] = (1) (1) (1) (1) (320)
Ts(ll) T3(21) T3(31) T3(41)
Ty Ty, Ty3 Ty,
Por fim, substituindo a Eq. (3.19) em (3.16):
A2 A(1
{37} = 1] Tmeal {51}
(3.21)

(50} -3}

A matriz de transferéncia da viga trincada pode ser vista como uma generalizacdo da Eq.

(3.11) onde os efeitos da trinca na resposta dindmica sdo levados em conta. Além disso:

lim [T.] = [T]. (3.22)

Cij—>0

E a matriz de rigidez do elemento trincado € obtida de acordo com a Eq. (3.13).

3.2 Energia e fluxo de energia

A solucao do deslocamento transversal e dos termos de for¢a em relagdo a variavel espacial
pode ser obtida de acordo com a Eq. (3.10).

A visualizacdo dos efeitos da descontinuidade na resposta dinAmica pode ser complemen-
tada com os métodos de energia. Nessa abordagem, a densidade e o fluxo de energia sdo avalia-
das ao longo do comprimento da viga. Por simplificacdo, os termos de energia sao analisados na
média do tempo (Lase et al., 1996). Considerando uma entrada de excitacdo harmonica, a den-
sidade de energia mecanica reescrita nos termos de forcas, conforme apresentado por Wohlever
e Bernhard (1992), € dado como:

~ M

J— 1 1 2 o
(e) = 4% {ME} + 2 PAD R (0"}, (3.23)

onde () indica a média no tempo, R a parte real e M* /EI = d*W /dx*. O primeiro termo a direita
da Eq. (3.23) indica a energia potencial e o segundo a energia cinética.

O fluxo d energia ao longo da estrutura € dado como:

(a) = {016} + (V). (3.24)



3.3 Flexibilidade da trinca

Conforme apresentado por Krawczuk (2002), a trinca apresenta o comportamento andlogo
ao de uma mola rotacional e, com isso, o seu efeito na resposta dindmica € referente ao primeiro
modo de falha, Fig. 3.4. Além disso, sdo realizadas algumas consideracdes adicionais a respeito

da trinca:
e A trinca € transversal e seu modo dominante € o de abertura.

e Naio hé propagacdo da falha.

Mode I Mode II Mode III
(Opening) (In-Plane Shear) (Out-of-Plane Shear)

!
- w
'

Figura 3.4: Modos de falhas de uma trinca.

Fonte: Retirado de Anderson (2005, p. 43).

Logo, em analogia a relagdo foor¢ca-deslocamento de uma mola linear, tém-se:
M = kgAB, (3.25)

observando que a flexibilidade ¢;; € o inverso da rigidez da mola kg.
A flexibilidade da trinca pode ser calculada de acordo com o teorema de Castigliano (Prze-
mieniecki, 1968):
02U
Cij = WBFJ-’
onde U denota a energia de deformacdo eléstica. Para um elemento de viga, a sua expressao é
dada como (Tada et al., 1973, p. 12):

(3.26)

1
U=— / K7 dA.., (3.27)
E Ja,

com A, indicando a drea transversal na regido da falha. Enquanto Kj indica o fator de concentracao

de tensao, escrita na forma:

K; = oy/mol f (%) (3.28)

A regido transversal da falha é esquematizada na Fig. 3.5. O termo « indica a varidvel de

integracdo ao longo da profundidade da trinca e f (%) simboliza o fator de corregao.
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Figura 3.5: Regido transversal da trinca.

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

O fator de correcdo f é obtido por correlagdes experimentais e para o modo de esforco

vertical cisalhante, de acordo com (Tada et al., 1973, p. 55), € dado como:

_ _\ 14
 tan (?) 0.923 +0.199 [1 —sin (%)}
O _ , (3.29)
o COS E
2

com O = a/h indicando a profundidade relativa a altura da se¢do transversal.

A tensdo ¢ submetida a uma viga devido a acao de um momento puro € expresso da forma:

_ Mh

= —. 3.30
=" (3.30)

Logo, o fator de concentragdo pode ser reescrito em termos da tensdo devido a um momento

puro substituindo a Eq. (3.30) em (3.28). E a expressao resultante é utilizada na Eq. (3.27),

fornecendo: - )
M~h*bm [ _ 2/~ _
U=——7+5—[ oaf(a)dao. 3.31
e, ) (331)
Com os termos da integral escritos em termos de profundidade relativa da trinca. Aplicando o

. ~ ~ 3 7z
processo de derivacdo em relacdo ao momento fletor e lembrando que I = %, obtém-se:

_a (&) déL. (3.32)



4 Metodologia

A metodologia da pesquisa foi de caréter bibliografica e descritiva. Objetivou-se realizar
o estudo da teoria de vibracdes de meios continuos, da dindmica de estruturas e dos métodos
matematicos utilizados para avaliar tais tipos de problemas. Dentre essas técnicas, destacam-
se o FEM e o SEM. Além disso, foi realizada a analise comparativa dos trabalhos disponiveis
em literatura empregando tais métodos na investigacdo da resposta dindmica de estruturas com
e sem falhas geométricas. Além disso, formulou-se a abordagem matemética do SEM pela
metodologia dos vetores de estado para estruturas saudaveis e danificadas do tipo viga de Euler-
Bernoulli. Por fim, validou-se o modelo por meio da comparagao dos resultados mediante do
uso da versao académica do software comercial ANSYS.

Obteve-se os resultados exclusivamente por meio de simulagdes computacionais. E, para a

execucao da pesquisa, os seguintes softwares foram empregados:

e MATHEMATICA: Emprego na formulagdo de expressdes matemadticas analiticas e simbdlicas.

e MATLAB: Avaliacdo numérica e plotagem de curvas de respostas em frequéncia para

diversos exemplos.

e ANSYS: Simulagdao do comportamento dindmico por elementos finitos de geometrias

tridimensionais para viga sauddvel e danificada para fins de validacao.

10



5 Resultados e discussoes

A formulagdo baseado nos vetores de estado tém por objetivo realizar a anélise da Funcao
de Resposta em Frequéncia (Frequency Response Function - FRF). A FRF consiste em uma
representacdo matemdtica que relaciona o sinal de entrada com o de saida através de uma
funcao de transferéncia. Isso permite a avaliacio do comportamento dindmico de uma determi-
nada posicao i devido a excitagdo harmonica na posi¢cdo j (Craig e Kurdila, 2006). Quando a
FRF avalia o deslocamento em relacio a entrada de excitacdo chama-se receptincia. Enquanto
denomina-se transmitancia quando analisa-se a for¢a de reacdo provocada na estrutura.

Diante disso, propds-se alguns exemplos numéricos para examinar o comportamento dinamico
de uma viga saudavel e danificada. Considerou-se uma viga de comprimento L =4 m e
secdo transversal retangular com altura de 7 = 160 mm e largura » = 20 mm. A posi¢do da
trinca foi fixada em L, = 0.6L e o material utilizado foi o aluminio comercial (E = 71 GPa,
p=2770kgm 3 en =0.01).

5.1 Analise da profundidade relativa da trinca na resposta dinamica

Inicialmente realizou-se o estudo da resposta dindmica da viga variando o valor da profun-
didade relativa da trinca. Os valores considerados foram de 5, 10 e 15%.

A Fig. 5.1 exibe as FRF’s das vigas sauddvel e das danificadas avaliando o ponto de
excitacdo. Conforme aumenta-se o valor da frequéncia de andlise, a influéncia da trinca se
torna mais perceptivel. O mesmo comportamento € observado a medida que a profundidade da

trinca aumenta.

-60

—Saudavel

80 --a=5%
---ra=10%

‘ ¥ ‘ ‘ ---a=15%

-100 2205 F

-120
-210 )

-140

2150 N

-160

72 74 76 78
-180 \ -

200 \ A A\ A \ 7

-220 N
1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Frequéncia [kHz]

FRF [dB, ref. m N™']

Figura 5.1: Comparacio da FRF das vigas sauddvel e danificadas.

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Além disso, a presenca da descontinuidade promove o deslocamento da curva a esquerda.

Isto €, os picos de deslocamentos sdo observados a valores de frequéncia menores, como co-

11



mentado por Krawczuk e Ostachowicz (1996).
Uma outra forma de visualizar este comportamento € por meio da transmitincia, onde se

avalia a razdo da forca de reacao pela de excitacao, Fig. 5.2.

50

—Saudavel

45 ---a=5%
---ra=10%

40 ---a=15%

35
30
25

20 Hi

Transmitancia da forca [dB, ref. N/N]

Frequéncia [kHz]

Figura 5.2: Comparacio da transmitancia da viga sauddvel e danificadas.

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

5.2 Avaliacao da resposta na variavel espacial

A andlise pela receptancia e transmitancia € interessante devido a sua similaridade com a
avaliacdo experimental, onde € observada a resposta em um tnico ponto. De maneira comple-
mentar, € avaliada a dinAmica estrutural em funcao da varidvel espacial, ou seja, ao longo do
comprimento da viga. Esta resposta € obtida em uma determinada faixa de frequéncia e reali-
zada uma média. Para as avaliagdes, escolheu-se as frequéncias centrais de 60 e 120 kHz e a
faixa de 1/3 de oitava. Além disso, foi fixada a profundidade relativa da trinca em 15%.

A Fig. 5.3 exibe os deslocamentos transversais médios. Os efeitos do dano ainda se encon-
tram sutis nos valores de deslocamento. A divergéncia entre as curvas se mostra mais nitida na
regido proxima da trinca, em torno de x = 2.4 m. O aumento da frequéncia de avaliacdo tende
a facilitar a identificacdo das alteracdes, como observado na figura. A curva de deslocamento
apresenta-se mais compacta sob a frequéncia mais alta.

Uma outra maneira de visualizar o problema € por meio da energia presente na estrutura.
Pelas Eq. (3.23) e (3.24), é possivel observar a densidade e fluxo de energia, respectivamente.
A Fig. 5.4 apresenta o fluxo de energia em escala decibel para os dois valores de frequéncia.
A taxa temporal de propagacao de energia ao longo da viga exibiu mudanca perceptivel com a
adicao do dano e/ou com o aumento da frequéncia de observagao.

Por outro lado, a densidade de energia exibe uma melhor maneira de identificar a presenca
de uma trinca e a sua localiza¢do, como demonstrado na Fig. 5.5. No gréfico da Fig. 5.5 (b), o

regime de frequéncia de 120 kHz possibilita a visualizagdo da descontinuidade na curva.
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5.3 Validacao dos resultados

A tltima etapa realizada durante a pesquisa foi a validagcdo da metodologia e dos resultados
propostos. Considerou-se uma nova geometria da viga com secao transversal retangular (h =
45mm e b = 30mm), comprimento L = 1m e a posi¢do da trinca foi fixada em L, = 0.5L. A
comparagdo foi realizada com o SEM mediante a formulagao proposta por Krawczuk (2002) e
com o MEF por meio do software ANSYS.

A Fig. 5.6 exibe a comparagdo do vetor de estado e do SEM. Observa-se que as duas
formulagdes resultam em solucdes idénticas, portanto, indicando que a formula¢do proposta

esta coerente com a metodologia usual.

-40 T
— Vetor de estado

° SEM

-60

%
)

-100

-120

FRF [dB, ref. m/N]

-140

-160

-180 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frequéncia [Hz]

Figura 5.6: Comparacio do vetor de estado e SEM.

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Para simular a dindmica estrutural de uma viga danificada utilizando o MEF, construiu-
se um modelo tridimensional com uma descontinuidade na superficie superior do corpo com

profundidade 1.5 mm. Considerou-se o perfil triangular do dano com angulo de 10°, Fig. 5.6.

Figura 5.7: Vista frontal da trinca.

Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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A malha gerada apresenta 1600 elementos e 32000 nés formado exclusivamente por ele-
mentos hexaédricos de segunda ordem. As condi¢des de contorno sdo de viga engastada-livre
com uma forga de excitacdo unitdria aplicada na extremidade livre.

A A

(a) Modelo tridimensional da viga danificada (b) Malha gerada na regido da trinca

0000 0150 0300 (m) 0050 {m]
I

0073 0225 0013 %3

Figura 5.8: Especificacdes do modelo por elementos finitos.

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

A resposta harmonica foi obtida na aresta superior da face livre da viga na faixa de 1 a 1000
Hz com incremento da frequéncia de 1 Hz. A Fig. 5.9 exibe a comparagdo das receptancias

obtidas pelo modelo por vetor de estado e elementos finitos.
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-160

-1 80 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 5.9: Comparacdo dos métodos de vetor de estado e elementos finitos.

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Pelo gréfico, € possivel observar significativa concordancia entre as curvas. Nota-se que a
partir da frequéncia de 500 Hz as curvas comecam a se distanciar. Os picos de deslocamento
obtidos pelo MEF ocorrem a valores de frequéncia menores que os previstos pelo vetor de

estado. Isto indica que os efeitos da trinca sdo maiores no MEF que comparados no vetor de
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estado. Tal resultado € coerente com o esperado pois 0 modelo foi construido por elementos
tridimensionais do tipo hexaédrico de vinte nds com trés graus de liberdade em cada. Portanto,
indicando picos de deslocamentos em valores de frequéncia ligeiramente diferentes a partir de
500 Hz. E importante destacar que o modelo por vetor de estado assume dois graus de liberdade
- deslocamento transversal e rotag@o - por no.

Apesar da notdvel diferenca entre os métodos, as solucdes obtidas apresentam valores proximos
indicando que a metodologia de inser¢ao da trinca e obtencao da matriz de rigidez da viga da-
nificada estdo adequados. Observa-se também que a formulacdo unidimensional pelo vetor de
estado fornece a resposta dindmica da estrutura com o nivel de precisdo aceitavel e com o custo
computacional substancialmente menor - levando aproximadamente 0,71% do tempo utilizado
pelo MEF.
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6 Conclusoes

A formulagao do método dos elementos espectrais pela metodologia dos vetores de estado
fornece resposta exata da dinamica estrutural no dominio da frequéncia sem trabalhar com
a solucdo harmonica do problema de propagacdo de onda. Esta nova abordagem permite a
avaliacdao em regime de média e alta frequéncia com o custo computacional menor comparado
aos métodos usuais. Além disso, proporciona a obtengdo de todos os parametros estruturais
de um elemento de viga, ou seja, o deslocamento transversal, rotagdo, momento fletor e forca
cortante. Por esta razdo, mostra-se adequado na avaliacdo de membros estruturais danifica-
dos e na identificacdo de falhas geométricas. No presente trabalho, considerou-se o primeiro
modo de ruptura, referente a0 modo de abertura da trinca, em uma estrutura do tipo viga de
Euler-Bernoulli. Os resultados obtidos mostram que a avaliagdo em regimes de média e alta
frequéncia auxiliam na identificacdo de alteracdes no comportamento dindmico provocado por
uma pequena trinca. Além disso, a obtencdo da solucao do problema em termos de desloca-
mento e forga possibilita a utilizacdo dos métodos de energia como forma complementar de

observar os efeitos de descontinuidade, onde as alteragdes se tornam mais evidentes.
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7 Cronograma e plano de atividades

A execucdo da pesquisa foi subdividida em fases com o intuito de dispor maior organizacao

e controle nas metas e no cronograma de atividades. As etapas desenvolvidas sdo:

1. Primeira etapa: Estudo do modelo de descontinuidade formulado pela literatura para
andlise em médias e altas frequéncias, visando um maior conhecimento dos mesmos para

a aplicacdo em estruturas do tipo viga.

2. Segunda etapa: Implementa¢ao dos modelos estudados para a avaliacdo de estruturas do
tipo viga. Esta implementagdo seré feita através de programagdo numérica usando os
programas MATLAB e MATHEMATICA utilizando os conceitos do método de vetor de

estado.

3. Terceira etapa: Abordagem de estruturas com descontinuidades, iniciando um estudo de
forma a conhecer como inserir a descontinuidade geométrica nos modelos numéricos

usando uma abordagem analitica, descrita pela literatura.

4. Quarta etapa: A andlise de transmissdo de poténcia em estrutura tipo viga serd estudada
e aplicada para obter as relacdes de acoplamento na posi¢do da descontinuidade. Para o
modelo de estrutural de viga, a descontinuidade serd representada por um elemento de
junta que descreve o comportamento da energia vibracional na posicdo da descontinui-
dade.

5. Quinta etapa: Implementacdo do modelo de viga com e sem descontinuidade. A condi¢ao

de trinca serd adicionada através das relacdes de acoplamento.

6. Sexta etapa: Avaliacdo dos resultados das andlises do modelo estrutural de viga com e
sem descontinuidade geométrica e o0 modelo de viga com e sem descontinuidade serdo

comparados utilizando o ANSY'S, como forma de validacao dos resultados.

7. Sétima etapa: Elaboragdo de artigos cientificos para publicacido em revistas e congressos.

As atividades descritas na sec@o anterior sdo organizadas no cronograma abaixo para um

periodo de pesquisa de um ano.
1. Pesquisa bibliogréfica
2. Implementagcdo dos modelos estudados em literatura
3. Implementacdo do modelo elementar de descontinuidade

4. Desenvolvimento do modelo SEM através de vetores estado juntamente com as relacoes

de acoplamento para elementos estruturais danificados
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5. Implementacdo do modelo desenvolvido

6. Avaliacdo dos resultados

7. Elaboracao de artigos

Tabela 7.1: Cronograma das atividades.

Atividades Bimestre
1° 2° 3° 4° 50 5°
1 X X X X X
2 X X X
3 X X
4 X X
5 X X X
6 X X
/ X
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