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RESUMO

A andlise modal vem sendo utilizada para a verificacdo da integridade e da seguranca da
estrutura, sendo uma maneira de identificar e localizar danos estruturais. Evidentemente, nem
toda alteracao das caracteristicas dindmicas € resultado, necessariamente, de um dano estrutural.
A temperatura € um fator ambiental que altera as propriedades fisicas e geométricas de uma
estrutura, podendo alterar a rigidez, e, consequentemente, as frequéncias naturais de vibracao,
formas modais e amortecimento. Sendo assim, este trabalho buscou estudar a influéncia da
variacdo da temperatura nas propriedades dinimicas de uma viga intacta de concreto armado,
utilizando para modelagem o software Ansys Student. Com os resultados encontrados pode-se
observar que a temperatura provoca uma variagdo minima nas frequéncias da viga de concreto
armado, que podem vir ou ndo a interferir em métodos de deteccdo de danos baseados nas
propriedades dindmicas de uma estrutura.

Palavras Chave: Propriedades Dindmicas; Variacdo de temperatura; Concreto Armado;
Andlise Modal.



ABSTRACT

The modal analysis is being used to verify the structure’s integrity and security, representing a
way to identify and locate structural damages. Apparently, not every changing on the dynamic
features comes necessarily from a structural damage. The temperature is an environmental
factor that changes the structure’s pyshical and geometrical properties, which chan change its
hardness and, consequently, the natural vibration frequencies, modal forms and damping.
Therefore, this paper tried to study the influence of the temperature variation on the dynamical
properties of na reinforced concrete intact beam, using the Ansys Student software to execute
its modeling. It’s noticetable with the found results that the temperature causes a minimum
variation on the reinforced concrete beam frequency, that can interfere or not on the damage
detection methods based on the dynamical properties of an structures.

Key Words: Dynamical Properties; Temperature Variation; Reinforced Concrete; Modal
Analysis.
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1 INTRODUCAO

As estruturas, durante sua vida util, estdo submetidas as solicitagdes e sequentes
deterioracdes, desgastes e outros processos. Sao comuns problemas de vibragdes ou oscilagdes
excessivas, fissuracdo em elementos estruturais e outros danos em elementos arquitetonicos,
causados por acdes dinamicas nas edificagdes, especialmente em edificios altos e esbeltos
(MOREIRA, 2002). Estes diminuem a resisténcia da estrutura, podem vir a comprometer o seu

funcionamento, ou, de certa forma, ser causa de seu colapso estrutural.

Esses fatores, juntamente com o advento da concep¢do e uso de estruturas muito
esbeltas, as quais s3o mais susceptiveis as vibragdes excessivas, assim como a preocupacao
com o desempenho e a degradacdo de estruturas antigas, impulsionaram o ambito de pesquisas
e estudos sobre as propriedades dindmicas estruturais, no tangente as frequéncias, modos de

vibracdo e taxas de amortecimento (GENOVESE, 2005).

Como essas caracteristicas sdo propriedades intrinsecas das estruturas e dependem das
condicdes em que estas se encontram, a analise dindmica pode ser utilizada para a verificacao
da integridade e da seguranca da estrutura, sendo uma maneira de identificar e localizar danos
estruturais, e também de detectar mudancas na sua deformabilidade. A existéncia de danos
influi, pela perda de rigidez, na modificacio dos modos de vibracdo e frequéncia natural

particulares de uma estrutura integra (ALMEIDA, 2005).

Mesmo em ambientes de agdes dindmicas reduzidas (como em escritdrios e residéncias,
por exemplo), o efeito das vibra¢cdes pode vir a incomodar intensamente as pessoas.
Complementando as técnicas usuais de andlise, equipamentos modernos, sensores e softwares

em ensaios dinamicos podem quantificar corretamente as suas agdes e seus efeitos

(NOBREGA, 2004).

Os danos estruturais que resultam na fissuragdo sdo evidenciados pela reducao da inércia
da peca (no caso de macrofissuras), o que pode resultar em perda da rigidez, e, por
consequéncia, modificacdo de suas propriedades dindmicas (ALMEIDA 2005). Tais danos
podem ser provocados tanto por agdes estdticas (sobrecarga, por exemplo), como por agcdes

dindmicas (a¢do do vento, trafego de pessoas, trafego de veiculos, sismos, entre outros).
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Como as caracteristicas dindmicas de qualquer estrutura dependem da sua rigidez e da
massa, a perda desta primeira, dependendo da sua posi¢do e magnitude, modificard também os
modos e frequéncias naturais de vibragdo, dando espaco para o desenvolvimento de pesquisas
visando extrair informagdes que permitam localizar e quantificar a redug¢do de rigidez da

estrutura devido ao dano, mediante a aplicacdo de métodos apropriados (GENOVESE, 2005).

Evidentemente, nem toda alteracdo das caracteristicas dindmicas € resultado,
necessariamente, de um dano estrutural. A temperatura ¢ um fator ambiental que altera as
propriedades fisicas e geométricas de uma estrutura pelos efeitos de contragcdo e dilatacao,
podendo alterar a rigidez, e, consequentemente, as frequéncias naturais de vibragdo, formas
modais e amortecimento. A temperatura é a varidvel ambiental que possui maior influéncia

nessas carateristica (Li et al.2010, apud SANTANA, 2018).

No presente trabalho buscou-se estudar como a temperatura, ao alterar as propriedades
fisicas e geométricas das estruturas, altera também suas propriedades dindmicas, visando a
possibilidade da influéncia da variagdo da temperatura chegar a mascarar métodos deteccao de
danos estruturais baseados nas propriedades modais. O estudo inicia-se com uma revisao
bibliografica na literatura que embasa o tema, e prossegue com o auxilio do programa
computacional de simulacdo de estruturas Structural Mechanics Software (ANSY S-student), o

qual utiliza o Método dos Elementos Finitos para a andlise.

O software possibilita a construcdo de pequenos modelos de estruturais sob diferentes
configuragdes, condi¢des de contorno e propriedades geométricas, permitindo, também, a
aplicacdo de diferentes temperaturas para a avaliacao dos seus efeitos e propriedades dinAmicas.
Com base nos resultados obtidos, serd possivel analisar os efeitos da temperatura sobre as
frequéncias da estrutura estudada, a fim de perceber se esses terdo valores capazes de sobrepor

as variacoes devido a presenca de danos estruturais.

1.1 JUSTIFICATIVA

A escolha do tema do presente Trabalho de Conclusdo de Curso foi motivada pela
importancia do estudo das propriedades dindmicas das estruturas e dos métodos de detec¢do de
danos estruturais baseados nas propriedades modais, que vém a cada dia sendo mais utilizados,
devido a andlise modal se apresentar como uma opcdo vidvel para o estudo do estado de

degradacdo de uma estrutura.
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Como danos estruturais ndo sdo os Unicos a alterarem as propriedades dinamicas,
estudar a influéncia da temperatura nas propriedades modais das estruturas, constituidas por
diversos materiais da construgdo civil, se torna de grande importancia para engenharia. Pois, a
temperatura pode vir a influenciar nas propriedades dindmicas, e se faz necessario o estudo para
se ter ci€éncia se as possiveis alteracdes sdo significativas o suficiente para mascarar danos

estruturais.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a influéncia da temperatura nas propriedades dindmicas de uma viga de

concreto armado submetida a influéncia de diferentes temperaturas.

1.2.2 Objetivos Especificos
a) Obter os pardmetros dindmicos da viga;
b) Comparar os resultados do software com métodos analiticos de cédlculo;
¢) Analisar a influéncia da temperatura nos parametros dindmicos da estrutura

estudada.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No presente Trabalho de Conclusao de Curso encontram-se cinco capitulos que tratam
sobre as propriedades dindmicas das estruturas, particularmente de vigas, e a alteracdo destas,
levando em consideracio a interferéncia da temperatura.

No Capitulo 1 constam as informagOes introdutdrias a respeito da problematica da
alteracdo das propriedades dindmicas da estrutura devido a carregamentos e fatores ambientais,
além da justificativa e dos objetivos da pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica que servird de base para os resultados e
suas respectivas andlises. Nesse capitulo podem ser encontrados, por exemplo, conceitos
referentes a dindmica das estruturas, danos estruturais, influéncia da temperatura,
comportamento dos materiais com a variagdo de temperatura.

O Capitulo 3 aborda a metodologia utilizada no trabalho, contendo a descri¢do do objeto

de estudo e de cada etapa realizada na pesquisa.
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No Capitulo 4 sao apresentados os resultados obtidos e as andlises que foram realizadas
a partir deles, assim como a comparacdo resultados de outros dois trabalhos realizados no
mesmo €ixo tematico, mas com material estrutural distinto.

E, por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas em relacao aos objetivos que
foram determinados no Capitulo 1, quanto a interferéncia da temperatura nas propriedades

dindmicas de uma estrutura de concreto armado e se esta pode chegar a camuflar danos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para conhecer o comportamento dindmico de vigas, este capitulo apresenta uma revisao

tedrica sobre o tema da dindmica das estruturas, o qual embasa o presente estudo.

2.1 PROPRIEDADES DINAMICAS
2.1.1 Generalidades

De acordo com Lima e Santos (2008), a dinAmica das estruturas objetiva determinar os
deslocamentos, as velocidades e as aceleracdes dos elementos constituintes de uma estrutura
submetida a cargas dindmicas. A estrutura desloca-se ou movimenta-se em torno da sua

deformada estética, ao vibrar ou apresentar movimento vibratério.

Vibracao pode ser definida como “o movimento oscilatorio de um objeto ou de um
sistema emrelacao a sua posi¢ao de equilibrio” (ALMEIDA, 2005), podendo este ser periddico,
ndo periddico ou transiente. Existem dois tipos de vibragdes: a vibracdo livre e a forcada. A
vibragdo livre ocorre na auséncia de excitagdo externa, somente com energia potencial e
cinética, apresentando um movimento harmdnico, cuja frequéncia natural depende

exclusivamente das propriedades do sistema, como a massa e a inércia (ALMEIDA, 2005)..

Diferentemente da vibragdo livre, a vibragcdo forcada resulta da aplicacdo de forcas
externas, constituida em duas partes: a transiente (desaparece num curto intervalo de tempo) e
a permanente. Esse tipo de vibragdo estd exemplificado na Figura 1, onde a linha vermelha se
refere a resposta transiente, a linha azul, resposta permanente, e a linha vermelha representa a

resposta total, dada pela soma das duas anteriores.

Figura 1- Respostas de um sistema oscilatério forgcado

HERE

A —Resposta Transiente
Q Resposta Permanente

—Rasposta Total

NAIAINNAN
\7 AV yAY

v \\? A | Y v W ) |*4

Fonte: ARAGAO FILHO (2019).
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A grande maioria das cargas consideradas em estruturas de obras civis tem natureza
dindmica. Cargas s@o elementos fisicos de carater vetorial, possuidoras de magnitude, direcao,
sentido e ponto de aplicacdo. Neste contexto, uma carga € dita dindmica quando apresenta
variagdo no tempo, na sua magnitude, direcao ou posi¢ao, introduzindo na estrutura aceleragdes,
velocidades e deslocamentos. Como consequéncia, hd geracdo de forcas de inércia e de

amortecimento (LIMA & SANTOS, 2008).

As acdes dindmicas caracterizam-se por respostas que variam durante o tempo, seja de
longa (vento, variacdo da temperatura, etc.) ou curta duracio (sismos, explosoes, impactos, etc).
A resposta da estrutura a estas acoes ird depender, basicamente, da sua massa, da sua rigidez e
de seu amortecimento. Quanto ao amortecedor, a estrutura pode possuir um mecanismo
dissipador de energia. J4 a rigidez da peca dependera tanto da sua geometria (secdo transversal)

quanto dos seus materiais constituintes (médulo de elasticidade e inércia).

2.1.2 Equagdo do Movimento

As expressdes matematicas que regem o comportamento dindmico das estruturas sdao
conhecidas como Equacdes do Movimento. Nestas sdo baseadas obtencdo de frequéncias
naturais, modos de vibragao, razdo de amortecimento, isto é, as propriedades dindmicas de um
sistema (MARCY, 2017). Estas equacdes podem ser obtidas aplicando-se o Principio de

d’Alembert, o qual estabelece que

[...] o equilibrio dindmico de um sistema pode ser obtido adicionando-se as forgas
externas aplicadas de uma forca ficticia, chamada de forca de inércia, proporcional a
aceleracdo e com sentido contrdrio a0 do movimento, sendo a constante de

proporcionalidade igual a massa do sistema (LIMA & SANTOS, 2008).

Como a modelacdo de estruturas como um sistema de um grau de liberdade (SGL) €
limitada, ndo atendendo as necessidades da engenharia de estruturas. O estudo foca em de

sistemas estruturais mais complexos, com varios graus de liberdade (LIMA & SANTOS, 2008).

A equacdo de equilibrio para um sistema estrutural de N graus de liberdade, submetida

a carregamentos dindmicos pode ser dada por (CLOUGH & PENZIEN, 1993):
My (t) + Cy (&) + Ky () = F () 2.1

Onde M, C e K sdo, respectivamente, as matrizes de massa, amortecimento e rigidez do

sistema, sendo o nimero de linhas e colunas dependentes do nimero de graus n de liberdade da
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estrutura. Os vetores ¥ (t), y (t) e y (t) representam os vetores de aceleracdo, velocidade e
deslocamento, respectivamente, e o vetor de forcas externas aplicadas € indicado por F (t)

(MARCY, 2017).

Pela geometria do sistema e propriedades dos materiais envolvidos, pode-se obter as
matrizes de massa e rigidez. Entretanto, por se tratar de uma andlise mais complexa, a matriz
de amortecimento, geralmente, pode ser expressa como uma combinagdo entre as matrizes de

massa e rigidez do sistema (MARCY, 2017).

Como estruturas civis apresentam, geralmente, valores de amortecimento inferiores a
15%, a analise modal do sistema pode ser feita de modo semelhante a do sistema em vibracdo
livre ndo amortecida, isto é, sem a consideracao da matriz C (CARDOSO & CURY, 2017).
Dessa forma, as equagdes de movimento para um sistema em vibragao livre e ndo amortecido
(F (t) = 0), podem ser obtidas da Equacao (2.1), omitindo a matriz de amortecimento e o vetor

de cargas aplicadas, resultando em:
My (t)+Ky(t)=0 (2.2)
Esta equacdo tem solucao do tipo:
y(t) = Asenwt + Bcoswt 2.3)
y(t) = —Aw?senwt — Bw?coswt (2.4)
Substituindo as equagdes (2.3) e (2.4) em (2.2), temos:
(K — w?’M)y =0 (2.5)

Como a equagdo (2.5) ¢ homogénea e linear, para se obter uma resposta trivial, y =0, o

determinante da matriz entre paréntesis deve ser nulo. Assim:
(K — w*M)| =0 (2.6)

Esta é conhecida como a equagdo caracteristica do sistema, equivalente a um problema
de autovalores e autovetores, cuja solucdo representa as frequéncias naturais (w?) e os modos
de vibracdo do sistema (y) (MARCY, 2017). A partir da andlise modal, obt€ém-se as frequéncias
e os modos naturais de vibracdo, que sdo dependentes da rigidez estrutural. Desta forma,
qualquer mudanca na rigidez provocada por um eventual dano na estrutura resultard em

mudancas nas frequéncias e nos modos naturais de vibracao.
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2.1.3 Frequéncia Natural e Modo de Vibragcdo

A frequéncia natural de uma estrutura € representada pela taxa de oscilagdo livre, sofrida
durante a vida til da estrutura, obtida depois de cessada a forca que provocou seu movimento.
Este parametro modal é o mais importante da estrutura, pois, por depender, exclusivamente, da
massa e da rigidez do sistema, pode sofrer alteracdo devido variagdes das propriedades fisicas,
geométricas ou térmicas. A frequéncia natural do primeiro modo de vibragdo € a frequéncia
fundamental e, por apresentar o0 menor valor dentre as frequéncias, pode acarretar problemas

para as estruturas civis (ALMEIDA, 2005).

Segundo Rao (2008), para sistemas de um grau de liberdade, a frequéncia natural é dada
pela variacdo da massa e da rigidez. Esta defini¢do também pode ser aplicada a sistemas com n
graus de liberdade, os quais terdo, em geral, n frequéncias naturais distintas (SHIGLEY, 1969,

apud SILVA, 2012).

Nas situagdes praticas, a massa de um sistema pode ser previamente determinada, com
valores estabelecidos de inércia. Dificilmente pode-se alterd-la com vistas a variacdo das
frequéncias. Por isso, a rigidez se mostra como o melhor pardmetro a ser modificado a fim de

alterar as frequéncias naturais de vibragdo para melhoria de um sistema (RAO, 2008).

Os modos de vibragdo da estrutura sao suas possiveis formas de vibracao, relacionadas
a cada uma das frequéncias naturais. Este sofre grande influéncia da fissuracao, principalmente
quando a regido atingida estd localizada numa regido de maior amplitude de modo

correspondente (ALMEIDA, 2005).
De acordo com Paz (1992), as frequéncias naturais e respectivos modos de vibracao de
uma viga podem ser definidas por:

wn = Cp |22 @7

Onde

Ci — coeficiente utilizado para cada tipo de condi¢@o de contorno;
E — mddulo de elasticidade do material;

I — momento de inércia da drea da secao transversal;

m — massa; e

L — comprimento da viga.
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Como proposto por Paz (1992), é possivel calcular, analiticamente, as frequéncias
naturais € os modos de vibracdo de uma viga, considerando suas condi¢des de apoio. No
presente trabalho considerou-se apenas a condi¢cao engaste-livre para a viga de concreto armado

estudada, cuja equacgdo estd demonstrada na Figura 2.

Figura 2 - Frequéncias naturais e modos de vibragdo para uma viga engastada-livre
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Fonte: PAZ (1992)

Sobre as frequéncias naturais e modos de vibracdo, a NBR 6118/2014 se baseia no
critério da frequéncia fundamental minima da estrututura, considerando que esta deve ser 1,2

vezes a frequéncia critica.

2.2 INFLUENCIA DA TEMPERATURA

De acordo com Zhou e Yi (2014, apud SANTANA, 2017), a temperatura de uma
estrutura civil depende de muitas varidveis aleatérias, podendo ser influenciada pela
temperatura do ar, velocidade do vento, umidade ambiente, intensidade da radiacdo solar, tipo
e caracteristicas dos materiais, configuracdes geométricas, condicdes de contorno e
carregamento solicitante. Na estrutura, essa variagdo pode ser diferente a depender do local em

que a construcao foi feita, das condi¢des climdticas e dos niimeros de elementos que a compdem

(SANTOS, 2004).

A expansdo térmica de um corpo € consequéncia da mudanga na distancia média de
separacdo dos dtomos ou moléculas que o constituem, e ocorre devido a excitagdo da energia

interna, associada a energia cinética e potencial das vibracdes dos dtomos em torno da sua
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posicao de equilibrio. Com o aumento da temperatura o corpo, a separacdo média entre os

atomos aumenta (SERWAY, 2014).

Segundo Santana (2018), o efeito provocado pela variagdo da temperatura na geometria
¢ feito de forma linear, considerando-se o material isotrépico e seu alongamento proporcional
a variacao de temperatura em todas as dire¢des. Em elementos como pilares e vigas, a expansao
térmica é representada pelo alongamento do seu comprimento. Quando ocorre diminui¢do da
temperatura, hd contracdo e diminuicdo de volume, causando encurtamento longitudinal. O
aumento da temperatura e deformacgdes influenciam os moédulos de elasticidade, podendo até

modificar a linearidade da relagdo tensao x deformacao.

Como as caracteristicas dindmicas de uma estrutura (frequéncias e modos de vibracdo)
dependem das suas propriedades fisicas e geométricas, estas sao utilizadas para alimentagao de
métodos de deteccao de danos estruturais. Entretanto, quando estes sdo utilizados em estruturas
suscetiveis a efeitos do ambiente, como variacdo de temperatura, vento, radiacdo solar,
umidade, os resultados podem ser imprecisos, por causa dos efeitos ambientais provocarem
mudancas nas propriedades fisicas/mecanicas e, consequentemente, dindmicas (SANTANA,

2018).

Segundo Li et al. (2010), a variacdo de temperatura € o mais significativo dos efeitos
ambientais na variacao das frequéncias modais. A correta interpretacdo e quantificacio desta é
fundamental para a implementacdo em métodos avaliacdo de danos, uma vez que, quando
comparados aos efeitos da variagdo de temperatura, alguns danos apresentam a mesma

influéncia nas propriedades dindmicas, podendo sobrepd-las.

No tangente do comportamento dos materiais, a mudanca de temperatura afeta
diretamente o médulo de elasticidade dos mesmos. No caso de estruturas de concreto, a variacao
de temperatura excessiva provoca uma mudanca volumétrica nestas, podendo causar tensdes
nos elementos que a compdem, recebendo a denominacdo de tensdes térmicas (SANTOS,
2004). Entretanto, essas variacdes precisam ser extremas para que haja uma mudanga
significativa no médulo de elasticidade do concreto, como no caso de um incéndio, onde as

temperaturas podem ultrapassar 600°C, o que ndo € o caso do presente estudo.

O concreto, por ser um material composto pela juncdao de cimento, dgua, agregado
mitido e graido, possui caracteristicas determinadas pelas caracteristicas dos seus
componentes. Em geral, € um mau condutor de calor, e pouco se dilata/contrai com baixas

variagOes de temperatura.
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O gréfico de médulo de elasticidade x temperatura, mostrado na Figura 3, demonstra o
comportamento do aco ao ser submetido a diversas temperaturas, de acordo com os parametros

de Callister e Rethwish (2009), os quais serdo utilizados neste trabalho.

Figura 3 - Influéncia da temperatura sobre o médulo de elasticidade, em alguns metais
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Fonte: Callister e Rethwish (2009)

No presente estudo, o material da viga que terd seu médulo de elasticidade afetado pela

variagdo da temperatura serd o aco.

2.3 IDENTIFICACAO DE DANOS ESTRUTURAIS

Segundo Moreira (2002), tanto atuagdes estdticas, como excesso de carga, quanto
dindmicas (a¢des do vento, circulacdo de pessoas, variacdo de temperatura, dentre outras)
podem causar falhas estruturais. A identificacdo destas € essencial, pois podem gerar danos,

desde o desconforto ao usudrio, chegando ao colapso estrutural (NOBREGA, 2004).

Uma vez que as falhas geram perda de rigidez na estrutura, a depender de sua magnitude,
ha modificacdo das caracteristicas dindmicas, as frequéncias naturais e modos de vibrag¢ao, fato
percebido por varios autores. Adams et al. (1978) apud Rocha (2017) verificou que, ao analisar
cada modo de vibragdo e respectiva frequéncia natural, € possivel localizar e quantificar o dano

gerado pelas falhas.

Genovese (2005) mostrou, em seu trabalho, que o dano ndo € o unico agente de alteragio

das caracteristicas dinamicas. Mudangas na temperatura podem ocasionar alteragdes na rigidez
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e, consequentemente, nas frequéncias naturais e modos de vibra¢ao, muito maiores do que as

provocadas por danos estaticos.

Outros autores, como Xu ¢ Wu (2007) apud Esfarjani et al. (2017), Ralbovsky et al.
(2014) apud Esfarjani et al. (2017), chegaram a importante conclusdo de que as mudangas nas
caracteristicas dindmicas da estrutura devido a danos podem ser menores que as mudancas
devido as variagdes de temperatura. As caracteristicas dinamicas induzidas por danos podem

ser completamente mascaradas pelas mudancgas devido a temperatura.

2.4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Neste trabalho optou-se por estudar uma viga de concreto armado, a qual serd analisada
numericamente através do software ANSY'S, programa que trabalha com a Teoria de Elementos
Finitos. Como os modelos numéricos tém sido cada vez mais utilizados para demonstrar o
comportamento das estruturas, de forma mais representativa, o Método dos Elementos Finitos
auxilia no projeto, na andlise do carregamento e reacdes, gerando uma maior aproximagao da

modelagem estrutural com a modelagem numérica (CLOUGH, 1960, apud ROCHA, 2017).

Segundo Meireles (2007), o conceito basico do método se traduz na divisdo de um meio
continuo em sub-regides, elementos finitos, de geometria mais simples que a do problema
original. Cada uma desta apresenta tamanho finito e um nimero de pontos pelos quais se
estabelece o campo de deslocamentos (nds). Sao utilizadas fungdes de forma préprias para
descrever os deslocamentos de cada ponto material interno em fun¢ao dos deslocamentos dos
nds. Um namero finito de equacdes diferencias de movimento € escrito para cada nd. De forma
andloga, as velocidades e aceleragcdes no interior do elemento também dependem dos valores

nodais.

Em sintese, a solucdo utilizando o método dos Elementos Finitos € feita através da
resolucdo do sistema de equacdes onde cada né representam varidveis do sistema de equagdes,
junto com seus respectivos graus de liberdade. Assim, o numero de equagdes que serdo
resolvidas no sistema € igual a quantidade de n6s cujo problema foi discretizado multiplicado

pelo nimero de graus de liberdade de cada n6 (FERREIRA, 2016).

Nesse contexto, a quantidade e a reparticdo desses elementos na estrutura constituem a
malha de elementos finitos, a qual tem grande importincia nesse estudo, por estar diretamente

associada ao resultado real das estruturas. Quanto maior o nimero de elementos existentes na
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malha, maior serd o refinamento de seus resultados. O tipo e a geometria do elemento também

sdo relevantes (FERREIRA, 2016).

2.5 FERRAMENTA COMPUTACIONAL — PROGRAMA ANSYS

A ferramenta computacional ANSYS utiliza o Método dos Elementos Finitos (MEF)
para modelar numericamente problemas encontrados na engenharia, possibilitando diversos
tipos de andlise, utilizando as condi¢des impostas pelo projetista. Essa ferramenta possibilita a

modelagem de sistemas estruturais e problemas dinidmicos modais e transientes (ABREU,

2016).

Como cita Santos (2009), o programa ANSYSS possibilita enumerar varias condi¢cdes de
visualizar os resultados, como visualizac@o das condi¢des de contorno impostas; vetores, cargas
aplicadas e tensdes; geracdo de listagens para relatérios; geragao e malha automatizada e outros.
Além disso, dentre os diversos tipos de andlises presentes em sua biblioteca, podemos encontrar
a andlise estdtica estrutural, andlise dinamica estrutural de vibracao livre (andlise modal) e de

vibragdo forcada (andlise transiente).

Como ja foi mencionado, neste trabalho serdo utilizados os parametros modais da
estrutura, para a deteccao de seus danos. Assim, a andlise que seré feitano ANSYS, corresponde
a analise modal, a qual consegue determinar as frequéncias e modos de vibracao naturais da
estrutura e possui caracteristica linear, possibilitando ainda utilizar estruturas pré-tensionadas.

Nao linearidades sdo ignoradas mesmo se os parametros estiverem definidos (SANTOS 2009).

Densidade especifica, médulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, dimensdao da
secdo transversal e temperatura inicial das estruturas sdo os pardmetros de entrada do programa
(os quais utilizaremos no estudo para a atribuicdo dos materiais e variacdo da temperatura). A
partir destes, as frequéncias naturais e os modos de vibragdo de cada estrutura podem ser

gerados (VAZ, 2008).



28

3 METODOLOGIA

O presente capitulo do Trabalho de Conclusdo de Curso se atenta a descrever todas as
etapas do estudo para analisar a variagdo das frequéncias naturais de uma viga de concreto
armado, tendo essas organizadas em um fluxograma das principais fases de execugdo,

representado na Figura 4.

Figura 4 — Fluxograma da Metodologia aplicada

Muodelagem
computacional da
estrutura

Obtencdo dos modos
de vibragéo e
frequénicias naturais

Aplicacdo de diferentes
temperaturas

Fonte: Autoria Prépria (2019)

O software utilizado para a simulacdo e andlise das estruturas foi o Ansys Student
2019.2, na plataforma Analysis Sistem Workbench. O programa utiliza métodos dos Elementos
Finitos, j4 explicado na revisdo bibliografica, e pode ser empregado em diversos problemas de

engenharia.

Na andlise modal, os procedimentos do ANSYS foram divididos em etapas. A
modelagem do elemento foi realizada no plug-in Modal do software Ansys Analysis Sistem
Workbench 19.2, onde foram definidas as propriedades dos materiais. Optou-se por utilizar os
elementos ja presentes na biblioteca de materiais do software, o concreto — com densidade de
(2.300 Kg/m3), médulo de Young (30.000 MPa), coeficiente de Poisson (0,18) —, e o aco
estrutural — com densidade de (7.850 Kg/m3), médulo de Young (200.000 MPa), coeficiente de
Poisson (0,3), como mostrado na Tabela 1. No software, os materiais se encontram a sua

temperatura padrao de 22°C.
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Tabela 1 - Propriedades dos materiais no Ansys

Propriedades Concreto | Ago Estrutural
Densidade (Kg/m3) 2.300 Kg/m? | 7.850 Kg/m3
Moédulo de Young (MPa) | 30.000 MPa | 200.000 MPa

Coeficiente de Poisson (V) 0,18 0,3
Fonte: Autoria Prépria (2019)

Estudou-se uma viga de concreto armado, com secdo retangular de 15x40 cm, com
4,005 m de comprimento e cobrimento de 3 cm, com armadura positiva composta por 2 barras
@ 12,5 mm, porta estribos @ 8 mm e 20 estribos @ 5 mm com espacamento de 21 cm. A
condicao de contorno utilizada foi engaste-livre. O modelo viga utilizado foi retirada de um

projeto estrutural de uma residéncia unifamiliar.

Na Figura 5, pode-se observar a secao transversal da viga, e na Figura 6, detalhamento
de armadura, nas suas vistas lateral e superior. A Figura 7 ilustra a condi¢do de contorno

utilizada.

Figura 5 — Secéo transversal da viga
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

Figura 6 — Detalhamento de armadura
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Figura 7 — Modelo de viga engaste-livre
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

Seguiu-se, entdo para a modelagem da estrutura, definindo os tipos de elementos
utilizados e dimensdes. A elaboragdo da viga no software se deu na extensio Geometry, no
Designer Modeler. Utilizou-se a marcacdo de pontos (Point) e linhas (Line) para se definir o
s6lido retangular, que representa a parte em concreto da viga, assim como a localizacio das
barras de armadura e estribos. As caracteristicas geométricas dos elementos foram atribuidas

pela ferramenta Cross Section, onde se definia o tipo de se¢cdo e suas dimensoes.

Nas Figuras 8 e 9, observa-se o tragado da viga no software com sua armadura, a partir
da marcacdo dos pontos e atribuicio da geometria, sendo a primeira com destaque a sec¢ao

transversal, e a segunda, da viga como um todo, em sua vista isométrica.

Figura 8 — Secio transversal da viga no Ansys
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Figura 9 — Vista isométrica da viga no Ansys

ANSYS

2019 R2

ACADEMIC

1000y

0250 0,750

Fonte: Autoria Prépria (2019)

A Figura 10 mostra um detalhe de zoom para melhor mostrar a representacdo das

armaduras longitudinal e transversal na modelagem computacional.

Figura 10 — Detalhe de armaduras no Ansys
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O perfil da viga foi composto por elementos com drea de secdo transversal de 0,06 m?,
inércia de 8E-4 m®*, massa total de 566,13 kg e comprimento do vao de 4,005 m, conforme

apresentado na Tabela 2:

Tabela 2 — Propriedades fisicas e geométricas da viga

Area (a) (m?) 0,06 m?

Inércia (I) (m*) 8E-4 m*
Massa da viga (Kg) 566,13 kg
Comprimento do vao (L) (m) | 4,005 m

Fonte: Autoria Prépria, 2019
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Logo ap6s, na plataforma Model, atribui-se o material para cada se¢do, assim como
adicionou-se o apoio engastado a viga, aplicando sua condicdo de contorno. Em seguida,
determinou-se o tamanho da malha em 0,1 metro, para um maior refinamento, com resultados

mais precisos.

Para o caso de estruturas analisadas compostas por diferentes materiais, como a viga de
concreto armado, o software Ansys necessita de um comando especifico para a unido dos
materiais, de forma que sejam analisados como um todo. Para tanto, ainda na plataforma Model,
atribuiu-se o Manual Contact entre a linha que determinava a secdo de concreto da viga e as

linhas das armaduras e estribos.

Em seguida, realizou-se a andlise modal, para se obter as propriedades dinimicas,
frequéncias naturais e modos de vibracdo da viga estudada, aplicando-se depois diferentes

temperaturas a fim se observar as mudangas de comportamento nas propriedades dindmicas.

Realizada as andlises modais da estrutura, iniciou-se a ultima etapa, na qual observou-
se os resultados obtidos pelo programa ANSYS, comparando-os com as andlises analiticas
feitas por formulas de célculos fornecidas na literatura, mostradas no item 2.1.3. Procurou-se
obter os dados das mudancas das frequéncias naturais devido a varia¢ao da temperatura, tema
de estudo do presente trabalho. Fez-se, também, uma comparagdo com os resultados obtidos
por Miranda (2019), que analisou a interferéncia da temperatura nos métodos de detecgdo de

danos baseados nas propriedades dinamicas de vigas metalicas.
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4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 FREQUENCIAS NATURAIS DAS VIGAS OBTIDAS ATRAVES DO ANSYS

A partir da viga modelada na condi¢io de contorno engaste-livre, utilizando a
temperatura padrdo do software Ansys, de 22°C, obteve-se suas frequéncias naturais e
respectivos modos de vibragdo. A Tabela 3 apresenta os resultados encontrados das frequéncias

naturais, cujos modos de vibragdo estdo mostrados nas Figuras 11, 12, 13 e 14.

Tabela 3 — Frequéncias naturais da viga obtidas no software Ansys

Viga Engaste-Livre
Modo | Frequéncia (Hz)

I 14306

> 85.879

5 226,84

o 413,49

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Pode-se observar o aumento das frequéncias ao longo dos modos de vibragdo. Tém-se
que este ultimo se refere a forma como a estrutura vai vibrar. Observa-se, na Figura 11, apenas
a formacdo de uma onda, que define o primeiro modo. As Figuras 12, 13 e 14 mostram,

respectivamente, 2 ondas (2° modo), 3 (3° modo) e 4 (4° modo).

Figura 11 — 1° modo de vibragéo
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Figura 12 — 2° modo de vibragdo
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Figura 13 — 3° modo de vibragdo
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Figura 14 — 4° modo de vibragéo
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4.2 FREQUENCIAS OBITDAS ANALITICAMENTE

A partir da formulagdo de Paz (1992), demonstrada pela a equacao 2.7, juntamente com
as informacdes mostradas na Figura 2, foi possivel calcular analiticamente as frequéncias
naturais para cada modo de vibracdo da viga na condi¢do de contorno engaste-livre. Com o0s
resultados analiticos, fez-se a comparacdo dos resultados obtidos no Ansys, calculando, apds, o

erro percentual, como mostrado na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4 — Comparativo entre frequéncias numéricas e analiticas

Engaste - Livre
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Modo Cn Resultado analitico | Resultado Ansys Erro (%)
1° 3,516 14,40212405 14,306 0,667429658
2° 22,0345 90,25699725 85,879 4,850590403
3° 61,6972 252,72205 226,84 10,24131056
4°  1120,0902 491,9095442 413,49 15,9418627

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Ao se comparar as frequéncias obtidas pelo método analitico com as obtidas pelo
software, percebe-se que, de inicio, os resultados para o primeiro modo de vibragdo se
aproximaram, com erro préximo a 0,67%. O maior erro foi de 15,94%, no 4° modo. O modelo

pode ser considerado representativo, mas com ressalva.

O modelo analitico proposto por Paz (1992) leva em considera¢do o médulo de Young,
o médulo de elasticidade, de apenas um material. Vigas de concreto armado sdo compostas pela
juncao de dois materiais, o concreto € o aco. Como a porcentagem de concreto na viga € muito
superior a de ago, utilizamos o médulo de elasticidade do primeiro para efeitos de simplificacao
de célculo. O software Ansys considera ambos os materiais na sua andlise, fato que contribui

para certa parcela de diferenca entre os resultados.

4.3 ANALISE DAS FREQUENCIAS DAS VIGAS EM DIFERENTES TEMPERATURAS
Apds a obtencdo das frequéncias naturais da viga sem danos, testou-se 6 tipos de
temperatura, variando-a entre -30 e 50°C, tendo como temperatura de referéncia a inicial padrao
do software, de 22°C. Como o programa Ansys ndo permite edicdo direta da temperatura, esta
¢ realizada indiretamente pela modificacdo do Mddulo de Elasticidade, devido a relagdo entre

ambos.
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Como citado no tépico 2.2, o mddulo de elasticidade do concreto ndo € considerado
variante a faixa de variacdo de temperatura do presente estudo. Entao, utilizou-se a variagdo
apenas no médulo de elasticidade da armadura presente na viga. Com isso, objetivou-se
distinguir o comportamento numérico da viga sob influéncia de diversas temperaturas, com a

obtencao das frequéncias naturais e modos de vibragao.

4.3.1 Médulo de Elasticidade

O programa Ansys nao permite a edi¢do direta da temperatura. A modificacdo desta
propriedade no software € feita através do modulo de elasticidade, utilizado como pardmetro de
entrada, o qual € inversamente influenciado pela temperatura, de acordo com os parametros
propostos por Callister e Rethwish (2009), conforme a Figura 3, do item 2.2. Como estes nao
possuiam uma férmula para cdlculo dos mddulos de elasticidade, fez-se a transferéncia dos
dados da Figura 3 para um grafico no Excel, a fim de se aplicar uma linha de tendéncia e obter

a equagao, conforme o Gréfico 1.

Grifico 1 - Linha de tendéncia do gréafico de Callister e Rethwish

Modulo de elasticidade do aco x Temperatura

Q
©
©
g 250
B y =-0,1236x + 202,29
i 150 R? = 0,9997
FINc)
o 100 —@— Sériel
3 SO eeeeene Linear (Sériel)
0
= 0
-300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600

Temperatura (°C)

Fonte: Autoria Prépria (2019)

A temperatura padrao do software, de 22°C, tem como mddulo de elasticidade padrao
do material no programa 2,0000E+11 Pa. Os mddulos de elasticidade utilizados estdao

organizados na Tabela 5 a seguir.

Tabela 5 - Variagdo do médulo de elasticidade segundo a temperatura

Temperatura (°C) | Mddulo de elasticidade (Pa)
-30°C 2,05998E+11
-10°C 2,03526E+11
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15°C 2,0436E+11
22°C 2,0000E+11
25°C 1,992E+11
40°C 1,9735E+11
50°C 1,9611E+11

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Observando os valores obtidos, percebe-se que, a medida que hd aumento de
temperatura, o valor do Médulo de Elasticidade diminui. Este fato reflete na rigidez da peca,
uma vez que, a rigidez e o médulo de elasticidade do material estdo intrinsecamente ligados,
mantendo uma relagdo de proporcionalidade. Para o caso analisado, observou-se a tendéncia de
que quanto menor a rigidez de um material, menor foi seu moédulo de elasticidade. Logo se pode
fazer a inferéncia de que, a medida que a temperatura aumenta, a rigidez dos modelos tende a

diminuir, ou seja, hd uma relacio inversamente proporcional.

4.3.2 Variagdo das Frequéncias
A partir dos valores do Mddulo de Elasticidade pode-se gerar os resultados de
frequéncia naturais e modos de vibracdo para cada temperatura, organizados na Tabela 6. A

temperatura de 22°C foi utilizada como referéncia.

Tabela 6 — Variacdo das frequéncias da viga com diferentes temperaturas

Engaste - Livre
Frequéncia Temperatura (°C)

(Hz) -30°C | -10°C 15° 22°C 25°C 40° 50°C
1° 14,307 | 14,306 14,306 14,306 | 14,305 | 14,305 |14,305
2° 85,88 | 85,879 85,879 85,879 | 85,878 | 85,878 |85,878
3° 226,84 | 226,84 | 226,84 | 226,84 | 226,84 | 226,84 |226,84
4° 413,5 | 413,5 413,5 413,49 | 413,49 | 413,49 (413,49

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Analisando a Tabela 6, percebe-se que, comparando a temperatura padrdo do programa,
uma reducdo na temperatura refletiu em tendéncia de aumento dos valores das frequéncias
naturais para o modelo estudado, enquanto o inverso também se verifica, o aumento da
temperatura levou a diminui¢do das frequéncias. Este fato se relaciona e se explica com o que
foi discutido no item 4.3.1, sobre a temperatura e a rigidez de um material possuirem relacao

inversamente proporcional. Como a frequéncia natural € fator diretamente proporcional a
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rigidez da peca, logo, a temperatura também mantém uma relacdo inversa com a frequéncia,

como notado nos dados apresentados na Tabela 6.

A Tabela 7 mostra uma comparacao percentual das frequéncias obtidas nas temperaturas

de -30°C, -10°C, 15°C, 25°C, 40°C e 50°C com a temperatura padrdao do software, de 22°C,

utilizada como referéncia.

Tabela 7 — Comparacdo percentual da variagdo das frequéncias

Temperatura -30° -10° 15° 22° 25° 40° 50°
Percentual | 1° | 0,00699 0 0 0 |-0,00699 | -0,00699 | -0,00699
de variagio | 2° | 0,00116 0 0 0 |-0,00116 | -0,00116 |-0,00116

por modo 3° 0 0 0 0 0 0 0
(%) 4° | 0,00242 | 0,00242 |0,0024184| 0 0 0 0

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Com esses dados, gerou-se quatro graficos (Graficos 2, 3, 4 € 5) das frequéncias naturais

em funcdo da variacdo da temperatura, cada um referente a um modo de vibragao, onde se faz

possivel observar o comportamento destes parametros.

Grifico 2 — Variagdo da frequéncia natural no 1° modo de vibragao

Frequéncia (Hz)

Grifico 3 — Variacdo da frequéncia natural no 2° modo de vibragao

Frequéncia (Hz)
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Fonte: Autoria Prépria (2019)
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Fonte: Autoria Prépria (2019)
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Grafico 4 — Variagio da frequéncia natural no 3° modo de vibracao
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

Grafico 5 — Variagio da frequéncia natural no 4° modo de vibracao
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Fonte: Autoria Prépria (2019)

Analisando as Tabelas 6 e 7, e os Gréficos 1, 2, 3 e 4, anteriormente mostrados, percebe-
se, como ja era esperado desde o cdlculo dos médulos de elasticidade no item 4.3.1, a variagao,
mesmo que pequena, das frequéncias naturais com a temperatura. Como ja comentado, a
variagdo da frequéncia com a temperatura se deve a modificacao da rigidez do elemento. Nota-
se que, para o caso estudado, hd uma tendéncia de relagdo inversamente proporcional entre as
frequéncias e a variacdo de temperatura: a medida que a temperatura aumenta, a frequéncia

tende a diminuir.

Um fato que explica a pequena variagao percentual nas frequéncias se explica pelo fato
de que foi modificada apenas o mddulo de elasticidade do ago, por conta de o concreto ser
pouco sensivel a esta variacdo. Em vigas de concreto armado, a taxa de armadura geralmente é
bem baixa em relacdo a secao da viga, que € preenchida com o concreto. Assim sendo, também
ja se era esperado pequenos resultados de variacdo de frequéncia. Apesar disso, esses nimeros
pequenos podem vir a camuflar danos estruturais, a depender do modelo de detec¢ao de danos

utilizado.
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4.3 COMPARACAO COM OUTROS ESTUDOS

Embora o estudo da Dinamica Estrutural seja relativamente novo no Brasil, diversas
pesquisas sobre as propriedades dindmicas das estruturas ja foram realizados, assim como sobre
os fatores que influenciam nestas. Miranda (2019), em seu estudo sobre a influéncia da
temperatura na localizacdo de danos estruturais através do Método do Erro Residual, utilizou
uma viga de perfil metdlico, com 7 m de comprimento, cuja se¢do transversal estd representada
na Figura 15. A pesquisa se desenvolveu com a viga na condi¢cdo engaste-livre, mesma
condicdo utilizada na viga do presente trabalho, com a andlise de um modelo intacto e dois
outros apresentando danos estruturais em diferentes locais. A autora utilizou os softwares Ansys

e Matlab.

Figura 15 — Secdo transversal do perfil metélico utilizado por Miranda

0.1

0.05

~0.005

Fonte: MIRANDA (2019)

Da viga intacta analisada por Miranda (2019), temos os percentuais da variacdo das

frequéncias conforme a aplicacdo de diferentes temperaturas pela autora, listados na Tabela 8.

Tabela 8 - Quantificacdo da variagdo da frequéncia em funcéo da variagdo de temperatura (modelo V1)

Frequéncias o o
(Hz) 15°C 40°C
1* 0,113% -0,791%
2° 0,108% -0,775%
3* 0,103% -0,773%
4* 0,108% -0,776%

Fonte: Adaptado de Miranda (2019)

Observando os resultados obtidos pela autora em seu estudo utilizando perfis metalicos,

percebe-se que, ao compara-los com os obtidos no presente estudo com a viga de concreto
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armado (Tabela 7), os primeiros foram mais expressivos. Enquanto no concreto armado os
percentuais de variacdo da frequéncia com a temperatura ndo ultrapassaram a ordem de 0,007 %,

no perfil metélico chegou-se a uma variagdo de 0,791%.

Essa expressiva diferenca se deve, primordialmente, a diferenca dos materiais utilizados
nas vigas. O aco € muito mais sensivel a temperatura. Como ja explicado, a variacao do médulo
de elasticidade na viga de concreto armado do presente trabalho se deu apenas no ago da
armadura, que, em relagdo a viga como todo, possui baixa porcentagem em volume e massa. A
viga utilizada por Miranda (2019) foi um perfil metalico de, o que proporciona um valor deveras

mais expressivo.

Outro fato ao qual vale a pena se atentar a partir desta comparacao entre trabalhos é que,
para utiliza¢do de métodos de deteccao de danos em estruturas deve-se ter muito mais cuidado
com estruturas metdlicas, por suas frequéncias serem muito mais sensiveis ao efeito da
temperatura, podendo mascarar danos estruturais. Para as estruturas de concreto armado, os

efeitos sdo muito menos expressivos, como foi mostrado no presente trabalho.

Entretanto, a depender do tipo de andlise e método a ser utilizado, deve-se levar em
conta possiveis alteracdes na deteccao de danos devido a influéncia da temperatura, pois havera
modificacdes nas frequéncias de vibragdo, como mostrado no presente trabalho. A viga
utilizada possui baixa taxa de armadura por ser simples, com uso em uma residéncia. Outras
estruturas de concreto armado podem apresentar densidades de armadura muito maiores, o que
pode torna-las mais sensiveis a influéncia da temperatura nas propriedades modais, fato esse

que reforca a importancia em nao desconsiderar tema do presente estudo.
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5 CONCLUSAO

A partir do estudo proposto, o qual levou em consideracdo desde a influéncia do médulo
de elasticidade dos materiais nas caracteristicas modais de uma estrutura até a comparagao de
resultados obtidos em estudos semelhantes com perfis de outros materiais, podem-se fazer as

seguintes conclusoes:

A modelagem computacional é uma ferramenta deveras util para se obter os mais
varidveis parametros, a qual possibilitou a andlise das frequéncias naturais e dos modos de
vibragao da viga de concreto armado em estudo, proporcionando a comparagdo com métodos
analiticos propostos pela literatura. A diferenca entre o método analitico e o computacional foi
influenciada pelas simplificagdes de calculo na consideracdo do médulo de elasticidade dos

materiais.

Para a aplicagdo da variacao da temperatura foi necessdria a realizagdo dos calculos dos
modulos de elasticidade, a partir do qual ja podiamos perceber a influéncia da temperatura nas
propriedades modais. Com o aumento da temperatura, os valores do médulo de elasticidade
tendiam a diminuir para o modelo estudado. As frequéncias de uma estrutura estdo

intrinsecamente relacionadas a rigidez, a qual depende do mddulo de elasticidade.

Logo, ao proceder com a variacdo da temperatura na modelagem computacional,
mostrou-se que a temperatura altera, mesmo que minimamente, os valores das frequéncias
naturais da viga de concreto armado. Estabeleceu-se a relacdo de que, a medida que a
temperatura aumenta, a rigidez da peca estudada tendeu a diminuir, diminuindo, também, a
frequéncia natural. Da mesma forma, a reducdo da temperatura tende a resultar no aumento da
rigidez e dos valores das frequéncias para o modelo de viga estudado, na condi¢ido de contorno

engaste-livre.

Ao se comparar os resultados obtidos da variagdo percentual das frequéncias da viga de
concreto armado com os de outros trabalhos sobre uma viga de perfil de aco com as mesmas
condicdes de apoio, observa-se que os primeiros sao bem menos expressivos. Fato este se deve
a consideracdo do mdédulo de elasticidade do concreto ser pouco sensivel a variacdo da
temperatura, utilizando-se apenas a variacao do médulo no ac¢o da armadura. Como a taxa de
armadura em relagdo a viga como um todo € baixissima, j4 era de se esperar resultados bem

pequenos.
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Entretanto, a consideracdo da influéncia da temperatura em estruturas de concreto
armado ndo pode ser descartada, pois hd, sim, presenca de alteracdes. Em estruturas de grande
porte, com maior densidade de armadura, possa ser que haja valores mais expressivos a variacao
da temperatura na modificacdo das suas frequéncias naturais e modos de vibracao, o que pode
vir a mascarar métodos de deteccdo de danos baseados nas propriedades dindmicas das

estruturas.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
e Estudar a influéncia da temperatura em vigas de concreto armado com outras condigdes
de contorno;
e Estudar a influéncia da temperatura em vigas de concreto armado com maior densidade
de armadura, para observar se hd maior variagdo nas frequéncias;
e Estudar a influéncia da temperatura em estruturas de concreto armado mais complexas,

como porticos.



44

REFERENCIAS

ABREU, J. F. A. C. Estudo computacional via ANSYS de vigas , arcos e anéis com
restricoes de contato impostas por bases elasticas. 2016. Dissertacio (Mestrado em
Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil da Escola de Minas. Universidade

Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2016.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto de estruturas

de concreto — Procedimento, Rio de Janeiro, 2014.

ALMEIDA, S.F. (2005). Andlise experimental da rigidez de elementos de concreto
submetidos a danificacdo progressiva até a ruptura. Dissertacio (Mestrado) — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2005.

ARAGAO FILHO, L. A. C. M. de. Curso de Dinamica das Estruturas — Notas de aula. IME
— Instituto Militar de Engenharia, Rio de Janeiro, 2019. Disponivel em:

<http://www.ime.eb.br/~moniz/dina2010.htm>. Acesso em maio de 2019.

CALLISTER, W. D., & RETHWISCH, D. G. (2009). Materials Science and Engineering:
An Introduction (8 ed.). Wiley. doi:9780470941669

CARDOSO, R. A., CURY, A., & BARBOSA, F. (2017). A clustering-based strategy for

automated structural modal identification. Structural Health Monitoring.

ESFARJANI, S. M.; SALEHI, M.; GHASSEMI, A. (2017) Effect of the multiple damages
and temperature chances on the natural frequency. Journal of Theoretical and Applied
Mechanics 55, 3, pp. 813-822, Warsaw 2017 DOI: 10.1532/jtam-pl.55.3.813. Najafabad
Branch, Islamic Azad University, Najafabad, Iran, 2017.

FERREIRA, B. M. (2016). Estudo do Efeito do Carregamento de Pulso em Viga —
Monografia apresentada no Trabalho de Conclusdo de Curso 2 do Curso de Graduagdo em

Engenharia Civil da Universidade Federal de Goiés.

GENOVESE, M (2005). Avaliacao Estrutural: Influéncia do Ruido nos Métodos de
Deteccio de Danos Baseados na Analise das Propriedades Dinamicas, Tese de Doutorado,
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, Brasil,

2005.



45

LI, H.; LI, S.; OU, J.; LI, H. Modal identification of bridges under varying environmental
conditions: temperature and wind effects. Structural Control and Health Monitoring, v. 17,

n. 5, p. 495-512, 2010.

LIMA, S. S.; SANTOS, S. H. C. Analise Dinamica das Estruturas. Rio de Janeiro: Editora
Ciéncia Moderna Ltda., 2008.

MARCY M., C. A. (2017). Metodologia Baseada Em Redes Neurais Artificiais para a
Deteccio de Danos Estruturais. Tese de Doutorado em Estruturas e Constru¢ido Civil,

Publicagdo, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia,

DF, 203p.

MEIRELES, J. F. B. de. (2007). Analise dinamica de estruturas por modelos de elementos
finitos identificados experimentalmente. Tese de Doutorado em Engenharia Mecinica — Area

de Mecianica dos Materiais. Universidade do Minho, Guimaries, 2007.

MIRANDA, B. M. de. (2019). Influéncia da temperatura na localizacdo de danos
estruturais via método do erro residual. Trabalho de Conclusao de Curso — Bacharelado em

Engenharia Civil, Universidade Federal de Campina Grande, CTRN, 2019.

MOREIRA, T. V. (2002). Analise da sensibilidade dinamica de edificios com estruturas
esbeltas. Tese (Doutorado) — COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2002.

NOBREGA, P.G.B (2004). Anélise dinAmica de concreto: estudo experimental e numérico
das condicées de contorno de estruturas pré-moldadas. Tese (Doutorado) — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2004.

PAZ, M. (1992). Dinamica Estructural, Teoria y Calculo, terceira edicion. Editorial Reverté
S.A., 1992.

RAO, S. S. Vibracoes Mecanicas. 4. Ed. Sao Paulo: Pearson Prentice-Hall, 2008.

ROCHA, R. de M. (2017). Estudo da influéncia da temperatura nas propriedades
dindmicas de vigas metalicas. Trabalho de Conclusio de Curso em Engenharia Civil —

Instituto de Educacao Superior de Brasilia., Brasilia, 2017.

SANTANA, V. M. (2018). Avaliacao de danos estruturais em vigas considerando a

influéncia da temperatura via Redes Neurais Artificiais. Dissertacio de Mestrado em



46

Estruturas e Constru¢do Civil, Publicacao E.DM-21A/18, Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 116p.

SANTOS, 1. C. (2009). Atualizacio do modelo numérico em elementos finitos de uma
passarela de pedestres com base em dados experimentais. Dissertacio de Mestrado,
Publicacdo E.DM 010A/ 09, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de
Brasilia, Brasilia, DF, 136p.

SANTOS, S. B (2004). Uma Contribuicao ao Estudo do Comportamento Termomecanico
de Estruturas Macicas de Concreto. Modelagem Viscoelastica Linear e Aplicacoes. 287 f.

Dissertagdao de Mestrado. Universidade Federal do Espirito Santo. Vitoria.

SERWAY, R. A; JEWETT JR., J. W. Principios de fisica: oscilacoes, ondas e

termodinamica. Sao Paulo: Thomson Learning Edicdes, 2014.

SILVA, M. de S. P. (2012). Determinacio da frequéncia natural de eixos utilizando o
software Excel - Trabalho de Graduacdo em Engenharia Mecénica — Universidade Estadual

Paulista, Faculdade de Engenharia de Guaratingueta.

VAZ, J. D. C. (2008), Analise do Comportamento Dinimico de uma Viga de Euler-
Bernoulli Escalonada com Apoios Elasticamente Variaveis, Itajuba, 113p. Dissertacao
(Mestrado em Projeto e Fabricagdo), Instituto de Engenharia Mecénica, Universidade Federal

de Itajuba.



