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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo da propagagcdo de ondas em estruturas
unidimensionais, como barras e vigas, bem como a metodologia utilizada para a
analise de resposta das ondas quando submetidas a descontinuidades estruturais. A
motivacado deste projeto € o Monitoramento da Integridade Estrutural, SHM, técnica
utiizada em engenharia para detectar a presenga de falhas em estruturas
mecanicas em varios tipos de industrias como: civis, automobilisticas, aeronauticas,
evitando, assim, problemas futuros e gastos monetarios. Existem diversas técnicas
para a aplicagdo de SHM, uma delas utiliza a propagacao de ondas. A utilizagao de
ondas é uma ferramenta bastante procurada por empresas atualmente por ser uma
técnica ndo destrutiva e por caracterizar descontinuidades geométricas. Ondas
elasticas dispersam sua energia quando encontram uma descontinuidade, portanto,
€ possivel observar o que acontece nesta divisdo através dos coeficientes de
reflexdo e transmissdo. Neste contexto, estes coeficientes sdo modelados e
estudados em duas situagdes: com ondas longitudinais guiadas por barras e com
ondas de flexdo guiadas por vigas. Neste trabalho, sdo modelados diferentes tipos
de falhas com arranjos de elementos basicos da mecénica: massa, mola e
amortecedor. Os dois tipos de ondas submetidas a esses elementos possuem
caracteristicas especificas observadas inclusive no modelamento matematico.
Adicionalmente, elaboram-se estruturas com descontinuidade geométrica para
aplicagao e correlagdo dos modelos previamente desenvolvidos visando uma
relacdo de frequéncias de excitacdo necessarias para qualificacdo de diferentes
formas de descontinuidades localizada para estrutura de material definido.

Palavras-chave: Propagacao de ondas. Estruturas unidimensionais. Monitoramento
da integridade estrutural. Descontinuidade.



ABSTRACT

This work presents a study on wave propagation in one-dimensional structures, such
as rods and beams, and analyses the effects of structural discontinuities on wave
motion. The motivation of this project is the Structural Health Monitoring (SHM),
technique used in engineering to detect the presence of damage in mechanical
structures in several types of industries like: civil, automobile, aeronautical, thus,
avoiding future problems and financial costs. There are several techniques for SHM
application, and some of them use wave propagation. The use of waves is a tool
sought by companies as a non-destructive technique and for being able to
characterise geometric discontinuities. Elastic waves scatter their energy when they
reach a discontinuity, and this is characterised by the reflection and transmission
coefficients of the discontinuity. In this context, these coefficients are studied for two
situations: with longitudinal waves guided by rods and with bending waves guided by
beams. In this work, two different types of damage are modelled through basic
mechanical elements such as mass, spring and damper. Additionally, structures with
geometric discontinuity are investigated and compared with the models previously
developed in order to gain physical insight into their dynamic behaviour.

Keywords: Wave propagation. One-dimensional structures. Structural health
monitoring. Discontinuity.
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1 INTRODUGAO

1.1 Introducgao

Varias areas da Engenharia, tais como construcado de edificios, refinarias de
petroleo, sistemas de motores de combustao interna e muitos outros usam vigas,
barras e tubos. Estas estruturas incluem frequentemente muitas articulacbes ou
descontinuidades como flanges, suportes, valvulas, bombas e mudangas na secgao.
Mas outro tipo de descontinuidade que tem sido estudado para aumentar a vida util
destes sistemas mecanicos é o dano. E desejado que um dano seja detectado no

momento mais cedo possivel, assim, evitando problemas futuros e gastos.

Ensaios ndo destrutivos (NDE) de danos em estruturas tém sido de interesse
para os engenheiros ha muitos anos. O termo “dano” é usado para se referir a uma
alteracao na estrutura que pode levar um efeito adverso sobre a sua integridade,
seguranga e desempenho. Danos e falhas em estruturas podem ser caros e
catastroficos. Estes tipos de ensaios permitem que o0s engenheiros inspecionem,
avaliem os danos e fagam manuteng¢des nas estruturas, assim, aumentando a vida

util e melhorando desempenho e seguranga da mesma.

Uma descontinuidade estrutural pode resultar de muitas causas. Um tipo de
descontinuidade é a trinca. Estagios iniciais da trinca ndo podem ser detectados
através de métodos tradicionais como inspecdes visuais. E varias estruturas ainda
sao usadas apesar do potencial de apresentarem e acumularem danos, ou mesmo,
conterem erros no projeto que possam causar defeitos futuros como fissuras.
Portanto, a capacidade de monitorar a condicao destes sistemas tornou-se uma area
muito importante de pesquisa em termos de economia e seguranga nos ultimos
anos. Esta area é geralmente chamada de Structural Health Monitoring, SHM, ou em

portugués, Monitoramento da Integridade Estrutural, e inclui trés etapas: aquisicao,
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validacédo e analise de dados. Este capitulo mostra a definicdo e uma visdo geral
sobre este assunto e aborda diferentes formas de monitorar a integridade de uma

estrutura. Apresenta também os objetivos e o esbog¢o de todo o trabalho.

1.2 Monitoramento da Integridade Estrutural

Segundo Boller et al. (2009), Monitoramento da Integridade Estrutural € uma
combinagdo de palavras que surgiu nos anos 80. E associada com o que nés
estamos acostumados a controlar (monitoramento) vinculado com o que estamos
considerando: estruturas de engenharia. Estruturas de engenharia sdo projetadas
para ser seguras. A dificuldade esta em construir algo para um caso especifico,
onde nao ha conhecimento suficiente em termos de propriedades do material ou

ambiente em que a estrutura ira operar.

Como mencionado, é desejavel que a falha em uma estrutura seja descoberta
0 mais breve possivel. Existem duas razdes principais para a importancia de se
detectar falhas em um estagio inicial. Primeiramente, estas falhas podem surgir em
situacdes criticas de seguranca, tais como em avides, em reatores nucleares, carro
e trens, causando riscos a vida humana e ao meio ambiente. Em segundo lugar, as
falhas podem afetar a producdo industrial causando a diminuicdo da qualidade,

interrupcao da producgao e consequentemente, prejuizos (MARQUI, 2007).

Alguns exemplos recentes ganharam bastantes espagos na midia,
enfatizando a necessidade e importdncia do SHM em sistemas. Pode ser
mencionado, por exemplo, o avido C-5 Galaxy da forga aérea americana, que caiu
no dia trés de abril de 2006 na base da forca aérea de Dover em Delaware nos
Estados Unidos. O C-5, fabricado pela Lockheed Martin, € uma das maiores
aeronaves e foi usado para transportar grandes cargas. A aeronave normalmente
tem uma tripulacdo de sete pessoas. As causas exatas nao foram divulgadas. A

Figura 1 mostra o avido no chdo com a cabine e a cauda separadas da fuselagem.
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Figura 1 - Aeronave da Forga Aérea Americana depois de cair em Dover, EUA.

Fonte: Yahoo (2006).

Outro exemplo foi flagrado em uma aeronave da empresa japonesa All Nipon
Airlines (ANA) com o avido Bombardier DHC-8 em margo de 2007, em Kochi, sul do
Japado. Como mostra a Figura 2, foi necessaria uma aterrisagem de emergéncia
devido a uma falha no trem de pouso. A aterrisagem foi acompanhada em seus
momentos finais pelas redes de televisdo japonesas e, apds sobrevoar durante meia
hora sobre a ilha de Shikoku para gastar combustivel, o avido pousou com as duas
rodas traseiras em uma pista molhada para diminuir as chances de um possivel
incéndio. O avidao da ANA tinha saido de Osaka com cinquenta e seis passageiros e

quatro tripulantes e, segundo o Ministério dos Transportes, ninguém se feriu.
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Figura 2 — Aeronave da ANA durante o pouso de emergéncia em Kochi, sul do

Japéao.

Fonte: Aviation Forum (2012).

Estes exemplos ilustram a importancia de se desenvolver projetos envolvendo
SHM que teriam evitado problemas maiores e acidentes na aviagdo. A industria
aeroespacial tem um dos maiores investimentos em SHM uma vez que a falhas ou
trincas podem gerar danos catastréficos e muitos prejuizos. Atualmente, 27% dos
custos durante a vida util de uma aeronave de médio porte sdo destinados a
inspecao e reparo (KESSLER, 2002). Essa estatistica exclui o custo de oportunidade

associado ao tempo de inatividade do aviao.

O fundamento de um procedimento de SHM é que a presenca de danos altera
as propriedades fisicas do sistema. Ha redugao de rigidez causada pela presenga de
trincas, e variagdes das propriedades geométricas, por exemplo. Isso pode mudar as
condigbes de contorno e a conectividade do sistema. Fatores como estes podem
comprometer o desempenho futuro da estrutura e resultar em uma mudanga na
resposta dindmica do sistema. Portanto, na definicdo de falha, esta implicito que o
problema de diagndstico é: uma comparagao entre dois estados de um sistema, ou

seja, um estado sem falha e outro com falha.
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1.3 O Estado da Arte sobre Métodos SHM

1.3.1 Conceitos Basicos

Como introduzido no Capitulo 1, a manutencao preditiva ndo destrutiva vem
ocupando um espaco de fundamental importdncia na realidade de industrias,
empresas, nas construgdes, maquinas a fim de detectar o mais rapido possivel a
presenca de um dano, ou uma trinca que pode se propagar por toda estrutura
causando acidentes e gastos. Muitas estruturas de engenharia sdo utilizadas apesar
do grande tempo de vida e da possibilidade de apresentarem danos acumulados, ou
mesmo contendo erros de projeto que poderdo originar defeitos futuros, como

trincas.

Farrar e Worden (2007) definem falha como mudancas no material € nas
propriedades geométricas dos sistemas, incluindo mudangas nas condigdes de
contorno e na conectividade do sistema o que afeta o desempenho do mesmo. A
falha estrutural pode ser resultado de inUmeras causas. Um tipo de falha estrutural é
a trinca. Estagios iniciais de trinca podem nado ser detectados por métodos
tradicionais, tal como, inspe¢ao visual. Um dano nado tem significado sem uma
comparagao entre dois diferentes estados do sistema, onde um é considerado o
inicial, geralmente sadio. Doebling et al. (1998) caracterizou SHM em niveis de

classificagao:
a) nivel 1: Detecta a existéncia da falha;
b) nivel 2: Detecta e localiza a falha;
c) nivel 3: Detecta, localiza e quantifica a falha;

d) nivel 4: Detecta, localiza, quantifica a falha e entdo estima a vida util restante

do equipamento.

Portanto, o Monitoramento da Integridade Estrutural € a implementacéo de
uma estratégia de deteccdo de falhas que avalia e assegura a integridade da
infraestrutura na engenharia aeroespacial, civili e mecanica. E uma tecnologia

emergente que conduz ao desenvolvimento de sistemas capazes de monitorar sem
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danificar a estrutura, ou seja, € uma tecnologia ndo-destrutiva valendo-se de trés

etapas basicas, como mencionado: aquisi¢ao, validagao e analise.

O problema de deteccgéo de falhas é classificado como um problema inverso e
consiste em determinar as causas tendo como referéncia os efeitos. Em problemas
inversos, os parametros de falha (comprimento e/ou localizagdo) podem ser
calculados através da variacdo da frequéncia natural, por exemplo. Enquanto, os
problemas diretos consistem na determinacdo da solugédo a partir da completa
descrigao das causas (TEBALDI, 2004).

Os primeiros a publicarem artigo em periddicos sobre deteccédo de falha por
medidas de vibracdo foram Lifshitz e Rotem, (1969), citados por Doebling et al.
(1998). Eles observaram a mudanca no modulo dindmico, que pode ser relacionado
pela mudancga de frequéncia, como um indicativo de falha. O modulo dinamico, que
€ a inclinagéo da curva tensao-deformacéo sob cargas dinémicas, foi calculado para

diversas situagdes.

Shone (2006) mostra que, em resumo, 0s principais passos para aplicar SHM

sao os seguintes:
a) estabelecimento de possiveis cenarios de danos;
b) selegado de caracteristicas do dano;
c) definicdo dos dados que devem ser requeridos;
d) analise numérica e avaliagdo das caracteristicas escolhidas;
e) testes e processamento de dados;
f) diagnéstico;
g) prognostico.

Uma caracteristica € uma variavel ou parametro que € monitorada, uma
mudancga estrutural usada para exprimir danos. A sensibilidade da caracteristica
escolhida como dano é, portanto, muito importante, porque quanto mais sensivel,

mais facil de ser detectado.
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As etapas de diagndstico e prognostico sdo muitas vezes separadas da

seguinte forma:
- Diagndstico:
a) existéncia: prever a possivel existéncia de danos na estrutura;
b) localizagdo: predizer a localizagdo de dano;
c) dimenséo: predizer a extensédo do dano;
- Progndstico:
a) consequéncia do dano, ou seja, predizer a vida restante da estrutura.

Um sistema de monitoramento SHM ¢é projetado com uma aplicagao
especifica em mente. Certos métodos NDE podem ser inapropriados para certas
estruturas, tipos especificos de danos ou condigdes ambientais. Certo numero de
caracteristicas desejaveis pode ser identificado e alguns exemplos sdo dados a

seqguir:

a) capacidade para detectar danos a partir de medi¢gdes em qualquer outro local

sobre a estrutura (“teledetecgao”);
b) praticidade, adequado para uso sob certas condi¢des de trabalho;
c) sensibilidade ao dano de pequena escala;

d) robustez (por exemplo, a mudangas nas condi¢cdes ambientais ou do
trabalho).

Um beneficio de detecgao remota de danos € que este pode ser detectado
usando um numero de localizagcbes de medicdo fixa, que monitoram toda a
estrutura. Isto é particularmente util quando € impraticavel, perigoso ou caro para

mover dispositivos sensores manualmente.

Nos préoximos itens, serdo apresentadas diferentes técnicas de

monitoramento da saude estrutural ja desenvolvidas.
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1.3.2 Métodos Baseados na Frequéncia

Como citado por Marqui (2007), as primeiras tentativas para detectar
mudancgas nas frequéncias naturais foram publicadas por Adams (1978). Mudancgas
nas propriedades estruturais causam mudancgas nas frequéncias de vibragdo. Este
autor usou a relagdo da mudanca de frequéncia em dois modos diferentes como
uma funcdo apenas da posicdo da falha e usou esta relagcdo para realizar a
localizagédo. Deve ser notado que mudancgas das frequéncias tém limitagdes praticas
significantes para aplicagbes em alguns tipos de estruturas, pois a baixa
sensibilidade nas mudangas das frequéncias devido as falhas exige medidas

precisas, ou que as falhas estejam em um nivel acelerado de dano.

1.3.2.1 Método da Impedéancia Eletromecénica

O conceito basico desta técnica € o uso de altas frequéncias de vibragbes
para monitorar mudangas na impedancia estrutural, numa area local da estrutura,
que pode indicar uma falha. Isto é possivel usando sensores e/ou atuadores
piezelétricos, os quais fornecem medidas diretamente relacionadas com a
impedancia eletromecanica da estrutura. Materiais piezelétricos, ou PZTs, como sao
chamados, possuem uma caracteristica ndo usual, pertencem a classe dos
dielétricos que exibem significativas deformagdes quando expostos a um campo
elétrico (o material funciona como um sensor) e, inversamente, produzem
polarizacao elétrica em resposta a aplicagcao de tensées mecanicas (aqui o material
funciona como um atuador). Estes comportamentos sdao chamados de efeito

piezelétrico direto e efeito piezelétrico inverso respectivamente.

As medidas de impedancia séo, geralmente, realizadas em altas frequéncias,
maiores que 10 kHz. O pequeno comprimento de onda nestas frequéncias permite a

deteccao de pequenas mudancgas na integridade estrutural.

Este método tem sido desenvolvido pela utilizacdo de uma variedade de
materiais inteligentes e formam um novo método de avaliagdo nao destrutivo (NDE -
Nondestructive Evaluation). Diversos tipos de materiais, naturais e sintéticos, exibem

propriedades piezelétricas. Dentre eles, pode-se citar (MARQUI, 2007):
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a) ceramicas piezelétricas: como por exemplo, as ceramicas PZT (Titanato
Zirconato de Chumbo) tém sido extensivamente utilizadas como elementos

sensores e atuadores distribuidos, aplicados sob a forma de placas;

b) polimeros piezelétricos: o PVDF (Fluorido de Polivinilideno) tem tido larga

utilizagcdo como sensores distribuidos, aplicados sob a forma de filmes finos.

Muitos trabalhos, principalmente para aplicacbes aeroespaciais, naval,
plataformas e dutos de escoamento tém focado esta técnica de SHM. Lopes et al.
(2001) apresentou uma metodologia que combina a técnica da impedancia elétrica
com um modelo de diagndstico, baseado num processo de otimizagao, para detectar
e localizar falhas estruturais. A localizagao da falha na estrutura real é obtida através
da técnica da impedancia elétrica, enquanto, a severidade é obtida através de
otimizacao hierarquica, baseada em um modelo reduzido de estrutura. Giurgiutiu e
Zagrai (2005) utilizaram o método da impedancia elétrica para o monitoramento da
saude estrutural em placas finas e estruturas aeroespaciais com sensores

piezelétricos ativos acoplados.

Kim (2006) apresenta um sistema de monitoramento da saude estrutural
baseado na técnica da impedéancia que emprega transdutores piezoceramicos
desenvolvido com um interesse especial em aplicar para membros estruturais
soldados de navios e em estruturas offshore. Moura e Steffen (2006) apresentaram
um procedimento para encontrar as melhores condigbes de teste para o
monitoramento da integridade estrutural utilizando a técnica da impedancia elétrica
aplicada em uma estrutura aeronautica. A falha foi caracterizada pela adicdo de
massa e dois meta-modelos estatisticos, probabilistic neural netwok (PNNs) e

statistic surface responses, foram usados para representar a falha na estrutura.

Conectado a estrutura, o PZT atuador & submetido a um campo elétrico
alternado que excita o transdutor e induz vibracdes na estrutura. A resposta da

estrutura influencia a corrente que passa pelo PZT sensor.

A impedancia elétrica é definida como sendo a razéo entre a tensao elétrica

de entrada e a corrente resultante:
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Vg (w)

Zg(w) = Io (@)

(1)

A impedancia mecanica é definida como a razédo entre a forgca aplicada e a
velocidade resultante no dominio da frequéncia:

F
Zy(w) = ) (2)

U(w)

Essas impedancias sdo acopladas pelo transdutor eletromecéanico. Sendo
mais facil medir a impedancia elétrica do que a mecanica, esta caracteristica pode
ser utilizada com vantagens para muitas aplicagdes, como por exemplo, em
situagdes onde a FRF (Fungdo de Resposta em Frequéncia) poderia ser de dificil

obtencao.

Assim, a propriedade do acoplamento permite que as informagbdes da
impedancia mecanica da estrutura sejam extraidas pela impedancia elétrica. A
vantagem desse método é a possibilidade em se detectar danos em sua fase inicial,
pois a estrutura € excitada em altas frequéncias, ou seja, ondas com pequenos
comprimentos de onda, o que torna possivel revelar a existéncia de pequenas
variagdes na estrutura. Uma desvantagem da técnica da impedancia eletromecanica
€ que o sinal de impedancia elétrica é sensivel ndo s6 a presenca de danos
estruturais, mas também aos niveis de ruido nos sinais e de variagdes das
condigcbes ambientais, como diferengas de pressao e temperatura. Desta forma,
para ser implementada, em sistemas reais, a técnica ainda exige varias

consideragdes para garantir robustez.

1.3.2.2 Método de Propagacdo de Ondas

Os métodos de propagacdo de ondas adotam um sistema composto de
transmissores e receptores para emitir uma onda elastica de tensdo em uma
estrutura. Mudancas nos sinais recebidos indicam a presenca de falha na estrutura.
Esta técnica € uma extensao natural das técnicas tradicionais de NDE e €& muito
eficaz em detectar as falhas e danos que aparecem na forma de descontinuidades
geométricas. O mais significante esquema de SHM passivo é a emissao acustica

(AE), ja o ativo € o método das ondas de Lamb.
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Ondas de Lamb sao ondas de deformacgao plana que ocorrem em uma placa
livre nas superficies inferior e superior da placa (INMAN et al., 2005). Elas foram
primeiramente descritas por Horace Lamb, dai o nome. Em particular, este método
pode oferecer mais informacédo sobre falhas, em uma estrutura, em termos de
localizacdo, severidade e espécie de falha do que os outros métodos. Estas ondas
sdo basicamente vibragbes bidimensionais que se propagam em placas, vigas,

cascas.

Com materiais piezelétricos, as ondas de Lamb sao formadas quando o
atuador excita a superficie, com um pulso, depois de receber um sinal. Depois que a
estrutura é excitada, outra ceramica piezelétrica é, agora, utilizada como sensor para
receber os sinais que vém de descontinuidades na estrutura, tais como areas que
contenham falhas e limites da estrutura. Se os limites da estrutura e a velocidade
das ondas para uma dada frequéncia sao conhecidos, os sinais do limite da
superficie podem ser detectados e os sinais provenientes dos defeitos (falhas)
aparecem com clareza. Com esses sinais, as falhas sao localizadas. Com as varias
caracteristicas do sinal recebido, tais como atraso no tempo de trajeto, frequéncia,
amplitude e, com o uso de certas técnicas de processamento de sinais, tais como
redes neurais artificiais, informacdes sobre a falha podem ser obtidas. O método das

ondas de Lamb € complexo devido a dispersividade dessas ondas.

Para monitorar o impacto de danos, Monnier (2006) apresentou um método
SHM em um painel de carbono/epdxi da Airbus. Buscando o aumento da seguranga
operacional da estrutura foram utilizados sensores piezelétricos integrados via Lamb

Waves.

Lee e Staszewski (2003) trabalharam em simulagdes com modelo de
propagacao de Lamb Waves em estruturas metalicas, como viga de aluminio. O foco
foi uma analise bidimensional com defeitos tipo rasgo, simulados pelo modelo LISA
— Local Interaction Simulation Approach. A Figura 3 mostra alguns resultados:
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Figura 3 - Caracteristicas de dispersao das ondas relacionadas a falha em uma
chapa de aluminio com cinco milimetros de comprimento da falha: (a) apos 17 us,

(b) apds 27 us e (c) apos 47 ps.
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Fonte: Lee e Staszewski (2003).
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A pesquisa mostrou quao complexa pode ser a analise de uma estrutura com

dano e o problema em se ter fronteiras perto do sensor.

Giurgiutiu (2005) analisou o mecanismo pelo qual os PZTs podem excitar e
detectar as ondas de Lamb. Entdo, foi projetado um modelo para simular o
mecanismo das ondas de Lamb com transdutores piezelétricos. Este modelo foi
criado utilizando a Transformada de Fourier no dominio espacial. Os modos das
ondas obtidos analiticamente sdo comparados com os modos experimentais e o

artigo é finalizado com a detecgao de falhas experimentais em uma placa.

Outro trabalho nesta linha foi desenvolvido por Su e Ye (2005) que utilizaram
o método de propagacado de ondas de Lamb e também Redes Neurais Artificiais
(RNAs) para identificar falhas em uma estrutura de fibra de carbono epéxi. Para
simulacao das ondas, foi gerado um modelo via método dos elementos finitos (MEF)
para a estrutura e para a ceramica piezelétrica (atuador/sensor). A rede neural foi
treinada com as medidas de ondas simuladas para a identificacdo de falhas. Embora
nao seja apresentado, o objetivo final destes autores ¢ utilizar a rede ja treinada para

deteccgédo de falhas online utilizando as ondas de Lamb experimentais.

Franco (2009) mostra que vantagem do uso das ondas de Lamb no
monitoramento da condi¢cdo da estrutura € que um par atuador-sensor possui uma
grande area de cobertura. A desvantagem dos métodos da onda de Lamb é que eles
requerem um mecanismo ativo para excitar as ondas e os dados obtidos podem ser
mais complicados para serem interpretados do que nos outros meétodos
(GIURGIUTIU et al., 2003; HAN et al., 2005). Em geral, os métodos de ondas de
Lamb sao os mais eficazes para a determinacao in-situ da presenca e da severidade

das falhas em estruturas.
1.3.3 Métodos Baseados no Tempo

Nos métodos baseados no dominio do tempo, medidas de resposta no tempo
sao usadas para detectar mudangas na massa ou rigidez da estrutura. Existem
varias técnicas baseadas no dominio do tempo, algumas se destacaram nos ultimos

anos, como os observadores de estado, séries temporais, wavelets, entre outras.
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Os observadores de estado podem detectar o crescimento das falhas
presentes nos componentes das maquinas, e podem ser usados como uma técnica
de manutengao preditiva, desde que se saiba até que ponto os componentes podem
funcionar sem falhar. E, se aliados a um modelo matematico apropriado, os
observadores de estado sdo muito eficientes em localizar a posi¢do da falha no
sistema em questdo. Assim, pode-se monitorar o funcionamento de componentes
das maquinas e acompanhar o desgaste dos mesmos, permitindo que estes
continuem funcionando enquanto estiverem dentro de limites aceitaveis de desgaste,
sendo estes limites fornecidos pelos fabricantes ou baseados em experiéncias
anteriores. Observadores de estado podem também ser muito Uteis na industria
automobilistica, detectando falha e monitorando desgaste de componentes de

suspensao.

A ideia da utilizagdo de séries temporais, segundo Marqui (2007), € de que
danos estruturais resultam em mudancga nas caracteristicas estatisticas do sinal
histérico temporal de aceleragao, por exemplo. Portanto, a detecgao de falhas pode
ser feita através de séries temporais de medidas de vibracdo antes e depois da
falha. Tanner et al. (2003) desenvolveu um sistema SHM para monitorar juncdes de
uma estrutura tipo frame, para isto, analisou o sinal proveniente dos acelerébmetros.
Os dados de cada jungéo foram processados por um microprocessador integrado e

enviados para uma estacdo de monitoramento.

Cavalini (2009) explica um pouco sobre a técnica de wavelets. Consiste
basicamente em decompor um sinal qualquer em uma série de fungbes de base
local chamadas wavelets. Sekhar (2003) trabalhou com um eixo rotativo modelado
pelo método de elementos finitos. Através das wavelets, ele localizou e qualificou a

profundidade das trincas. Resultados eficientes foram mostrados.
1.3.4 Métodos Baseados no Dominio Modal

Métodos de deteccdo de falhas vém sendo desenvolvidos baseados
diretamente nas formas modais ou nas curvaturas das formas modais. Franco (2009)
cita que medidas das formas modais podem ser obtidas através de um ponto de
excitacdo e muitos sensores ou uma fibra excitante com um ou mais sensores

fixados. Técnicas de analise modal sdo validas para a extracao das formas modais
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para os dados medidos no dominio do tempo. Varios trabalhos procuram analisar
frequéncias naturais, amortecimento modal e modos de vibrar, isto porque estes sao

facilmente interpretados.

Chen et al. (1995) mostrou a eficiéncia das mudancgas nas frequéncias
naturais para indicar a presenca de danos na estrutura. Em seus resultados, as
quatro primeiras frequéncias naturais de um canal de aco foram alteradas em menos
de 5%, quando inserido neste sistema um entalhe suficientemente grande a ponto
de né&o suportar a carga para qual ele foi projetado. Palacz et al. (2002) mostraram
que a técnica SHM baseada na mudanga das frequéncias naturais € beneficiada
com o aumento no numero de frequéncias utilizadas. Além disso, eles mostraram

que a técnica é suficientemente sensivel a pequenos danos.

Varias técnicas de SHM baseadas nos modos de vibrar podem apresentar
necessidade de uma grande quantidade de pontos de medi¢cdo. Sabendo disso,
Khan et al. (2000) utilizaram um escaner Lazer Doppler Vibrometer (LDV) para medir
modos de vibrar em vigas de ag¢o e concreto, e uma placa de ago. O LDV permite
medir sinais de vibracdo sem que este entre em contato com a estrutura, assim, &
possivel realizar medicbes de uma grande quantidade de pontos da estrutura

utilizando apenas um escaner.

1.4 Objetivo do Trabalho

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver uma metodologia em
modelos tedricos de ondas longitudinais e flexionais, obtendo suas reflexdes e
transmissGes para analisar diferentes respostas de estruturas mecanicas com
diferentes descontinuidades, visando fazer uma conexao com detecgéo de falhas em
estruturas reais. Duas aplicagdes sdo desenvolvidas: modelo de ondas longitudinais
ou de compressao em barras e modelo de ondas de flexdo em vigas. Como modelo
de falha, é possivel fazer varios arranjos de estruturas do tipo massa, mola e/ou
amortecedor que irdo interferir na dindmica estrutural do elemento em questdo. A
utilizacdo de modelo de barras e vigas infinitas torna o trabalho mais focado, uma
vez que, €& possivel desprezar ressonancias inerentes as extremidades dessas
estruturas. Parametros adimensionais sdo desenvolvidos objetivando uma analise

mais especifica em relagdo a analise no dominio da frequéncia. Posteriormente, sao
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desenvolvidos modelos de barra e viga com descontinuidade geométrica para

correlagcdo com os modelos previamente elaborados e obtencdo de frequéncias de

excitagao requeridas para aplicagao de monitoramento estrutural.

1.5

Esboc¢o do Projeto

A dissertagédo esta estruturada em seis capitulos e referéncias bibliograficas,

detalhados a sequir:

a)

1 — Introducgao: apresenta a motivagao do trabalho e a importancia do tema,
uma revisdo bibliografica geral sobre métodos de monitoramento da
integridade estrutural € introduzida, explicita os objetivos e mostra a estrutura

geral da dissertagao;

2 - SHM Baseado em Propagagcdao de Ondas: apresenta revisao
bibliografica especifica sobre o tema de propagacdo de ondas, e conceitos
basicos pertinentes sobre o tema como: numero de onda, equacdes de
deslocamento, coeficientes de reflexdo e transmissdo, caracterizacdo da

falha, entre outros;

3 — Descontinuidades em Barras: Utilizagao de Ondas Longitudinais:
apresenta metodologia, modelagem e curvas geradas sobre respostas de
ondas longitudinais incidentes em barras com descontinuidades como mola,
amortecedor e massa, bem como seus acoplamentos. E mostrada a
necessidade em se desenvolver parametros adimensionais para uma analise
mais eficaz dos efeitos obtidos. Uma formulagédo geral para qualquer tipo de
descontinuidade € desenvolvida para o modelo de ondas longitudinais em

barras utilizando conceitos de rigidez dinamica e receptéancia.

4 — Descontinuidades em Vigas: Utilizagao de Ondas de Flexao:
apresenta metodologia, modelagem e curvas geradas sobre respostas de
ondas de flexdo incidentes em vigas com descontinuidades como mola de
torcdo, amortecedor de torcdo e massa, bem como seus acoplamentos.
Assim como no Capitulo 3, parametros adimensionais sdo obtidos a fim de

proporcionar uma analise mais efetiva dos coeficientes de reflexdo e de
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transmissdo. E mostrada a diferenca de comportamento entre as respostas

destas ondas e as ondas longitudinais.

5 — Definicao de Frequéncias de Excitagao para Barras e Vigas com
Descontinuidades Geomeétricas: apresenta uma aplicagdo de estruturas dos
tipos barra e viga com regides localizadas de area da secdo transversal
diminuida como descontinuidade para a propagagdo de ondas. Uma
correlagdo é feita com os Capitulos 3 e 4 bem como a utilizagdo dos
parametros adimensionais elaborados para a qualificagado de descontinuidade
na geometria e quantificacdo da frequéncia de excitagdo requerida para

diferentes situagbes em uma estrutura com material e dimensdes definidos.

6 — Consideragoes Finais: apresenta as principais conclusées e comentarios
pertinentes do trabalho, adquiridos por observagao do que foi desenvolvido no

projeto, bem como propostas de continuidade do trabalho.

Referéncias: apresenta as referéncias do tipo: livros, dissertacbes de
mestrado, teses de doutorados e artigos, utilizadas para a revisao
bibliografica geral bem como teorias indispensaveis ao desenvolvimento do

projeto.
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2 SHM BASEADO EM PROPAGAGAO DE ONDAS

2.1 Introducao

Este capitulo explora a conceituagao e a base matematica necessaria para o
modelamento dos sistemas utilizados no trabalho. Assim, é introduzida a teoria
sobre ondas longitudinais e ondas de flexdo para a caracterizagdo de
descontinuidades. E mostrado também relacdes sobre coeficientes de transmissao e
de reflexado vastamente abordados durante os capitulos. E finalmente, é apresentado

o conceito da modelagem de um dano ou uma descontinuidade estrutural.

2.2 Conceitos Basicos e Revisao Bibliografica

Atualmente, existe um grande interesse, nas industrias de engenharia, em
utilizar métodos de monitoramento estrutural ndo destrutivos. Este esforco é devido
a possibilidade em se empregar um sistema de manutengao preditiva, capaz de
evitar descartes de estruturas que foram submetidas a testes. Uma vez que a falha é
localizada e identificada, torna-se possivel estudar qual seria um passo viavel para a

melhoria da peca, bem como sua vida util.

Estruturas mecéanicas como barras, vigas, tubos sdo enormemente utilizadas
em diversos sistemas de engenharia como construgdes, maquinas, equipamentos
mecanicos, industria de petrdleo, industria automobilistica, industria aeronautica,
entre outros. Estes componentes podem possuir falhas, presentes desde suas
fabricagbes, ou devidas a carregamentos e cargas ciclicas. Como manutengao
preditiva para estas pecas, o Método de Propagacdo de Ondas tem se mostrado
bastante eficiente e visado pelas empresas ja que proporciona uma analise que
pode ser feita remotamente além de diminuir custos devido ao aumento da vida util

de componentes.
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Considerado um dos métodos mais promissores em dinamica estrutural, o
método adota um sistema de transmissio e recepc¢ao de ondas que respondem com
um comportamento inerente a falha pela qual foram submetidas. O comportamento
dindmico da estrutura pode ser descrito através da resposta de transmissao e
reflexdo destas ondas. Essas ondas elasticas se propagam por toda a estrutura,

uma vez que essa funciona como “guia de ondas”.

Shone (2006) apresenta um método de dispersao de ondas de flexdo para
deteccao de falha baseado em sinal de vibragdo. Ele analisa resposta de ondas a
partir de vigas com descontinuidades modeladas como molas transversais e
rotacionais e seus acoplamentos. Além do modelo de ondas, o método de elementos
finitos foi bastante utilizado para a caracterizacdo da posicao e profundidade do
dano. Ele compara resultados numéricos, analiticos e experimentais para a
qualificacdo do dano. Resultados relevantes de dispersdo de ondas sao

apresentados.

Pines (1997) utilizou uma barra unidimensional como modelo e mostrou que
as técnicas baseadas em propagacédo de onda exibem a vantagem de detectar as
pequenas mudangas em matrizes de massa e rigidez de forma mais eficaz quando

comparadas com modelos de elementos finitos.

Utilizando coeficientes de reflexdo e transmissdo de ondas, Zhang (2007)
analisou respostas para o modelo desenvolvido para identificacdo de juncbes em
guias de ondas estruturais do tipo viga e tubo. Um modelo de medida de ruido com
transdutores foi desenvolvido para simular sua influéncia sobre os coeficientes. O
modelo de Gauss-Newton também foi aplicado no projeto. Os modelos para as
estruturas foram apropriados e revelam a tendéncia de comportamento dos
coeficientes de ondas.

Para guias de ondas unidirecionais e n&do uniformes, Lee et al. (2007)
apresentaram uma metodologia de analise utilizando ondas longitudinais em barras
e ondas de flexdo em vigas Euler-Bernoulli. Em geometrias ndo uniformes, as
propriedades variam rapidamente, mas n&o ocorre nenhuma conversao no modo de

onda. Nesse artigo, a segao transversal do elemento em analise variou em fungao



33

do comprimento. Respostas de transmissdo de ondas foram obtidas em fun¢ao de

parametros formados pelo numero de onda e o comprimento da estrutura.

Respostas de ondas para estruturas nao uniformes também foram
investigadas por Ryue et al. (2010). Para isto, elementos espectrais foram
implementados via elementos finitos. Falhas de diferentes profundidades foram
modeladas apenas removendo parte dos elementos discretizados. Coeficientes de
reflexdo e transmissdo foram estimados para frequéncias entre 20 a 40 kHz. Os
resultados indicaram que o método nao foi tdo eficiente para detectar pequenas
falhas, entdo, a alternativa seria usar uma excitagcdo artificial para detecgao

utilizando coeficiente de reflexao.

Este tipo de métodos, como ultrassom e ondas de superficie, € geralmente
utilizado em aplicagdes industriais. Nestes métodos, o comprimento de onda deve

ser bem menor do que as dimensdes da estrutura de analise.

Ha um método chamado Emissédo Acustica (AE), ele € baseado na medicao
de Lamb Waves que se propagam pela estrutura. AEs sao ondas de tensao, ou seja,
sdao formadas quando existe uma aplicagcdo de carga, e podem ser usadas para

detectar pequenas falhas, mas é necessario constante monitoramento.

Estas ondas se dispersam quando encontram uma descontinuidade na
estrutura, e este método visa excitar a estrutura e captar as “parcelas” destas ondas
em uma regiao longe do campo de falha. Existem alguns problemas em se utilizar
Lamb Waves, como por exemplo, a dificuldade em se determinar as reflexdes das

ondas devido ao grande numero de modos de ondas em sistemas reais.

2.3 Tipos de Ondas Propagantes

A vibragao de uma estrutura pode ser descrita em termos do campo de onda.
Ondas carregam energia pela estrutura a uma dada frequéncia e cada tipo de onda
€ caracterizado pelo “numero de onda”. Como mencionado anteriormente, as ondas
se dispersam quando encontram alguma descontinuidade, mas esta dispersao é

diferente dependendo do tipo da onda.
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Em geral, para monitoramento da integridade estrutural, trés tipos de ondas
sdo mais utilizados, segundo Liu (2010): ondas longitudinais, ondas transversais e

ondas de flexao:

a) ondas longitudinais, também conhecidas como ondas de compresséo,

possuem diregao de propagacao igual a diregdo de movimento de particula;

b) ondas transversais sdo aquelas cuja direcdo de propagacéao é perpendicular a

dire¢ao do movimento de particula;

c) ondas de flexdo, também conhecidas como ondas flexiveis, sdo as mais
comuns em sistemas reais e causam deslocamento e momento fletor na

estrutura.

Muitos livros mostram a importancia da utilizacdo dos modelos de ondas
como e Fahy (2007) e Rao (2008). Neste trabalho, foram utilizados os modelos de
ondas longitudinais e ondas de flexdo, que reune movimentos longitudinais e

transversais. A Figura 4 mostra o movimento de ondas longitudinais e transversais.

Figura 4 — Movimento de ondas (a) longitudinais e (b) transversais representadas em

um solido tridimensional.
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Fonte: Hagedorn et al. (2007).
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2.3.1 Ondas Longitudinais

Para ondas longitudinais, a estrutura utilizada como guia de onda é a barra,
pois barras sao solicitadas apenas por forgas normais de tragdo ou compressao
(desde que atendidas as hipdteses que permitam considerar seus ndés como ideais).
Essa aproximacao afirma que a secao transversal permanece constante sob tensao
axial, portanto, a distribuicdo de tensbes ao longo da area da secdo transversal
mantém-se constante e tensdes de cisalhamento sdo despreziveis. E como
mencionado, esta hipdtese € mais precisa quando o comprimento de onda € muito

maior do que as dimensdes da secao transversal da barra.
Para uma barra uniforme, como mostra a Figura 5, a equagdo do movimento
0%u 0%u

EAgz—PAGz =P (3)

onde E € o Mddulo de Young, A € a area da segao transversal da barra, u € o
deslocamento axial, x € o eixo axial da barra, p € a densidade do material, t é o

tempo e P ¢é a forca axial externa aplicada por unidade de comprimento.

Figura 5 — Barra uniforme ao longo do eixo x com deslocamento axial u.

u(x, t)
—_—
X
—— == === — e B —————
Fonte: Elaboragéo do proprio autor.
Para esta formulagao, a forca axial interna é dada por:
du
F =EA— (4)

0x

A convencgéo de sinais € ilustrada na Figura 6:
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Figura 6 — Convencao de sinais para movimento axial.

Fonte: Elaboracao do préprio autor.

Quando essa onda longitudinal incidente atinge uma descontinuidade na
barra, ela gera duas outras ondas: uma refletida e uma transmitida, como mostra a

Figura 7.

Figura 7 — Barra com descontinuidade central excitada com onda longitudinal.

+ ,—ikpx + ,—ikpx
a e a, e
m M
K-\_/—\_/
— ika
a, e

Descontinuidade

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Nesta Figura, aj é a amplitude da onda incidente, a; é a amplitude da onda
refletida e af é a amplitude da onda transmitida. Os nimeros subscritos indicam o
lado da barra em que a onda se encontra em relagcdo ao centro, e os sinais
sobrescritos indicam o sentido da onda; k; € o numero de onda longitudinal definido
por:

p
k, =w |= 5
L= W E (5)
onde w € a frequéncia de excitagdo dada em radianos por segundo. O numero de

onda é relacionado com a velocidade de onda c:

k = (6)

w
Cc
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Como a frequéncia € dada por:

Femt )

onde 1 é o comprimento de onda, entdo, tem-se que 0 numero de onda também

pode ser expresso por:

k== (8)

O numero de onda é inversamente proporcional ao comprimento de onda e
diretamente proporcional a frequéncia, o que indica uma mudanga da fase no

movimento da onda por unidade de comprimento na dire¢do da propagagao.

Considerando uma vibracgao livre, a for¢ca externa P pode ser igualada a zero.
A solugéo geral para a equacédo (9), que expressa o deslocamento em fungédo das

ondas, é definida por:
u(x, t) = (aii-e—ikaHa)t + al—eika+iwt + a;-e—ikaHwt) 9)

Observa-se que as amplitudes das ondas sdo em funcdo do eixo x e do
tempo t. Entretanto para uma situacao estacionaria, pode-se assumir t = 0, motivo
pelo qual ndo ha componente temporal indicada na Figura 7. Desmembrando a
equacao, € possivel separar a contribuigdo das ondas para o lado esquerdo e direito

da barra como mostram as equacdes (10) e (11).
uy(x < 0) = (afe™t1* + gy etkrx) (10)
u, (x = 0) = (a3e~tux) (11)

Desta forma, é possivel analisar, em particular, o comportamento da barra em

cada lado.
2.3.2 Ondas de Flexao

Para ondas de flexdo, a estrutura utilizada como guia de onda é a viga, pois
vigas, quando solicitadas transversalmente, tém seu eixo deformado verticalmente,

ou seja, a conFiguracdo geométrica do seu eixo modifica-se. A forma de
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carregamento da viga faz com que ela seja, principalmente, solicitada pela forga
cortante e pelo momento fletor. Neste modelo, os comprimentos de onda também

devem ser bem maiores do que as dimensdes da seg¢ao transversal.
Para uma viga uniforme, como mostra a Figura 8, a equagao do movimento é:

0*w o*w

onde I € o momento de inércia transversal da viga e w é o deslocamento transversal.

Figura 8 - Viga uniforme ao longo do eixo x com deslocamento transversal w e

rotagéo 6.
w(x, t)
0(x,t)
X
s ——— -
Fonte: Elaboragao do préprio autor.
onde 6 é definido como:
0 = ow 13

Para esta formulacdo, uma forca interna cisalhante e um momento fletor sao

gerados e definidos a seguir:

d0%w
oM 23w
= Hos (15)

A convencgéo de sinais é definida na Figura 9.
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Figura 9 — Convencao de sinais para o movimento transversal.

w(x,t)

V M
___________________________ T \> G(x,t)

Fonte: Elaboracao do préprio autor.

Quando uma onda flexional atinge uma descontinuidade, ela gera quatro

outras ondas: duas evanescentes e duas propagantes, como mostra a Figura 10:

Figura 10 - Viga com descontinuidade central excitada com onda flexional.

Descontinuidade

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Nesta Figura, ay, € a amplitude da onda evanescente refletida, ay, € a
amplitude da onda evanescente transmitida, (N vem do inglés, ‘nearfield”). Uma
caracteristica das ondas evanescentes é o fato de terem um decaimento
exponencial de sua amplitude com a distdncia e ndo dispersarem poténcia em
campos remotos, o que faz com que sejam desconsideradas quando o campo de

analise é longe da falha; kr € o niumero de onda de flexao definido por:

4 [pAw?
ke =
F El

(16)
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Considerando uma vibracgao livre, a for¢ca externa P pode ser igualada a zero,
como no caso anterior. A solugdo geral para a equagédo (17), que expressa O

deslocamento em fung¢ao das ondas, é definida por:
W(x, t) — (ail-e—ikpxﬂwt + al—eikpx+i(1)t + a&’lekpx-l-i(ut + a;e—ikpxﬂwt + al‘l\},ze—kp'x-l-iwt)

(17)

Novamente, para um caso estacionario, a parcela do tempo pode ser
desconsiderada. E para uma melhor analise as parcelas de cada parte da viga

podem ser desmembradas:
wy(x < 0,t) = (af e ™ + aye'kF* + qf eF¥) (18)
wy(x = 0,t) = (afe ™rF* + aff ;e FFY) (19)

Analisar o deslocamento da estrutura em funcdo de ondas € uma maneira
bastante util e pratica para realizar modelagem das condicbes de contorno de

diferentes falhas, como sera mostrado nos préoximos capitulos.
2.4 Coeficientes de Reflexdao e de Transmissao das Ondas

Qualquer descontinuidade pode ser caracterizada por seus coeficientes de
reflexdo e transmissdao de ondas, que descrevem como as ondas incidentes se
dispersam. Os coeficientes podem depender da frequéncia, do tipo de onda

incidente, e até do angulo incidente ou da energia de dissipagdo na descontinuidade.

Estes coeficientes nada mais sdo do que a razdo de amplitudes entre o que é
refletido sobre o que é incidido, e o que é transmitido sobre o que ¢é incidido e

mostram como a energia de excitagao é dispersa:

Amplitude da Onda Refletida

Tall R a0 = CR =
Coeficiente de Reflexdo = C Amplitude da Onda Incidida

Amplitude da Onda Transmitida
Amplitude da Onda Incidida

Coeficiente de Transmissao = CT =
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Portanto, ondas longitudinais possuem um coeficiente de reflexdo e um de

transmissao:

a;

CR, = — (20)
a,
ay

CT, = — (21)
a,

enquanto que as ondas flexionais possuem dois coeficientes de reflexdo e dois de

transmissao:

a; ay 1
CRF,l = a—+ e CRF,Z = a—+ (22)
1 1
+ +
a ay,2
CTF,1 = a__+_ e CTF,Z = a_+ (23)
1 1

Como as amplitudes das ondas sdo complexas, os coeficientes também sao
complexos. E sdo determinados pelas caracteristicas do guia de onda e da

descontinuidade em questao.

2.5 Caracterizacao da Falha

Como mencionado previamente, a base de SHM é uma analise da estrutura
em questdo com e sem falha como método de comparagdo. Falhas mudam
propriedades fisicas do sistema, bem como suas condicbes de contorno. Assim,
para modelar um sistema SHM, é necessario saber que tipo de dano seria

localizado, portanto, a caracterizagcao da falha € um quesito fundamental.

Shone (2006) cita referéncias que caracterizam modelos de falhas, e mostra

que a falha geralmente é modelada das seguintes maneiras:
a) mudanca localizada na flexibilidade estrutural (aumento da flexibilidade);
b) mudanca localizada na massa;

c) mudanga localizada no amortecimento (aumento do amortecimento).
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A mudancga na flexibilidade ocorre quando a trinca é formada e a energia
elastica armazenada na estrutura € liberada. Portanto, essa mudanca pode ser
relacionada com a taxa de liberagdo de tensdo energética e o fator de intensidade

de tensao.

Mudangas na massa podem ocorrer se a falha é severa, fazendo com que
parte da estrutura se rompa. Esse € um efeito que pode ocorrer em concretos que
foram danificados, estruturas metélicas que sofreram corrosdo ou até em materiais

compositos, nos quais as camadas podem se despedacar.

Mudangas localizadas no amortecimento ocorrem devido a mecanismos de
dissipagdo no campo da falha, como por exemplo, comportamento termo elastico e

friccao.
2.5.1 Modelagem da Falha

O ponto de partida deste trabalho é saber que tipo de falha sera estudado.
Modelar a falha de uma estrutura € uma ferramenta bem util, pois é possivel ter um
parametro de comparagdo com resultados experimentais, e a avaliagdo com o
modelo pode ser interessante para estimar parametros da falha. O modelo pode ser
usado para estimar quao sensivel certa caracteristica pode ser a falha e entao

exprimir quao importante esta caracteristica é para a detecgéo de falhas.

O comportamento da falha a baixas frequéncias pode ser modelado como
uma mudanca na rigidez local do campo da falha. Geralmente, respostas nao
lineares nao sao incluidas no modelo e é assumido que, em baixas frequéncias,
mudangas na massa e no amortecimento nao sao tdo relevantes quando

comparadas a mudanca de rigidez.

Um modelo mostrado em varias referéncias, como em Rizos et al. (1990), é o
de agrupamento de molas. Com molas transversais, longitudinais e rotacionais, este
modelo relaciona mudancgas locais de energia de uma falha tipo entalhe com a

rigidez de mola.

Sinha et al. (2002) mostra a rigidez da viga sendo calculada de acordo com
seu comprimento. A falha causa redu¢do em sua rigidez que depende do seu tipo e
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tamanho. Outra aproximacao pode ser usada para simular falha, fazendo com que o

modulo de elasticidade da estrutura reduza-se proporcionalmente ao seu tamanho.

Modelos analiticos assumem usualmente um tipo de falha particular. O
modelo de molas aglomeradas, como citado anteriormente, vém de analises do
comportamento estatico de um entalhe ou rasgo em uma viga sob carga. Neste
caso, € assumido que este entalhe & aberto, e assim, a mudanca de rigidez é
constante em relagdo ao tempo e a frequéncia. Este modelo é considerado bastante
preciso a baixas frequéncias. Modelos numéricos oferecem a vantagem de modelar
a falha com mais detalhes, além de oferecer uma melhor analise da resposta

dindmica do sistema.

2.6 Conclusoes

Este capitulo abordou uma reviséo bibliografica especifica sobre a utilizagéo
de ondas elasticas propagantes em estruturas. As equagdes introduzidas sobre
deslocamento em fungdo das amplitudes das ondas, bem como as equacdes de
coeficientes de transmissdao e de reflexdo sdo de suma importancia para varios
trabalhos sobre ondas e s&do fundamentais para mostrar os efeitos de
descontinuidades causados nas respostas das ondas como sera mostrado nos

capitulos seguintes.
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3 DESCONTINUIDADES EM BARRAS: UTILIZACAO DE ONDAS
LONGITUDINAIS

3.1 Introducgao

Como mencionado no Capitulo 2, descontinuidades em estruturas podem ser
modeladas através de elementos basicos da Mecénica como massa, mola e
amortecedor. Dependendo do tipo do dano em analise, € possivel utilizar estes
elementos isoladamente ou acoplados. Este capitulo mostra estes elementos
conectados em barras infinitas, apresentando a modelagem e o sistema de
coeficientes de transmissdo e reflexdo destas ondas, podendo ser visualizado o
comportamento das curvas para diferentes descontinuidades. E também
apresentada uma formulagdo geral que pode ser aplicada em barras infinitas com
diferentes descontinuidades. Como forma de averiguagdo, foram elaborados dois

modelos: um de rigidez dindmica e um de receptancia.
3.2 Barra com Mola Axial Acoplada

A utilizagdo de barras infinitas mostra-se interessante para uma analise mais
precisa sobre respostas de ondas, uma vez que estas estruturas dispersam energia
continuamente sem a interferéncia de reflexdes ou ressonancias provindas das
extremidades. Mead (1998) mostra modelagens e importantes equacionamentos

sobre estruturas infinitas, bem como estruturas semi-inifinitas.

Considerando uma barra infinita ao longo do eixo x, uma mola axial, com
rigidez S, € acoplada de forma a conectar duas partes da barra, como mostra a
Figura 11. Intuitivamente, quando a onda longitudinal incidente atingir a mola, duas

ondas serdo geradas.
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Figura 11 — Barra infinita com mola axial acoplada e excitada com onda longitudinal.

aje af e tLx
U, (x)

e L A SN NG

Fonte: Elaboragéo do préprio autor.

Nesta Figura, u; e u, sao os deslocamentos axiais de cada lado da barra
definidos nas equagdes (10) e (11). Para entender a metodologia em encontrar as
condi¢cbes de contorno para esta situacao, é interessante dividir cada elemento do

modelo como mostra a Figura 12.

Figura 12 — Barra com mola axial: elementos particionados.

L. .

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

A Figura mostra as forgas que agem sobre casa particdo do sistema, bem

como seus graus de liberdade. Desta forma, algumas suposi¢gbes podem ser feitas,

como:

Uy = Uy F,=-F

Ug = U, Fg = —F, F;, = —=F, (24)

F, = ga 2t Fp = _gadvs (25)
0x 0x

e,

Fi =Sy —up) F, = S(u; —uy) (26)
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Utilizando estas relagdes, é facil chegar as condigbes de contorno que sao as
seguintes:
du

1
EAa_x = S(uZ - ul)

(27)

a2 S( )
— =5, —u
0x 2 1
Com as condi¢cdes de contorno definidas, e utilizando as equacbes de
deslocamento axial, criou-se um sistema de equacgdes para os coeficientes de

reflexdo e transmissao para este caso:

s _S — iEAk, | lcT, s (28)

Resolvendo este sistema linear, é possivel fazer uma analise dos coeficientes
em termos da frequéncia, jd que o numero de onda € diretamente proporcional
aquela. Entretanto, uma analise mais apropriada seria obtida se a respostas da onda
estivesse em fungcdo de um parametro adimensional, ao invés da frequéncia, que

relacionasse caracteristicas da mola e da barra.

Para tanto, os termos mostrados na equacao (28) foram divididos pela rigidez

S e arelacgéao (2.6) foi utilizada, gerando um parametro adimensional:

EA

“Tus

(29)
O parametro a relaciona a rigidez relativa da barra por unidade de
comprimento de onda com a rigidez da mola. Utilizando a, um novo sistema linear &

montado adimensionalmente:

[1 + i’Zna -1 ] {CRL} _ {—1 + i2na} (30)

—1 - 2mal | CT) -1

Resolvendo este sistema, encontraram-se as relagdes finais para os

coeficientes de reflexao e transmissao:



CR,

CT,
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(3D

(32)

Dessa forma, € possivel analisar as respostas de quanto da energia incidente

é refletida e quanto é transmitida na barra em fungdo do parametro @, como mostra

a Figura 13.

Figura 13 — Razédo de Amplitudes (a) e fase (b) dos coeficientes de reflexao e de

transmissao, em fungao do parametro a, de ondas longitudinais em barra com mola

axial acoplada.
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

7

O parametro a € inversamente proporcional a rigidez da mola, portanto,

através do grafico da Figura 13(a), € possivel notar que para valores baixos de «, ou

seja, altos valores de rigidez externa quando comparados a rigidez relativa da barra,
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o coeficiente de transmissao € muito mais alto em relacdo ao coeficiente de reflexao,
isto €, quanto maior a rigidez da mola, mais energia € transmitida para o lado direito
da barra. Para baixos valores de a, a mola pode ser comparada como uma parte da
barra que nao sofreu diminuigdo de sua rigidez local. E inversamente, quanto maior

a, mais energia é refletida.

Outro ponto importante a ser considerado € de que através da modelagem
utilizada para a adimensionalizacédo do sistema da equacgao (28) até o conhecimento
do parametro mostrado na equacgao (29), nota-se que a € diretamente proporcional a
k,, e, por conseguinte, diretamente proporcional a frequéncia. Desta forma, a
medida que a aumenta, a frequéncia de excitagdo também aumenta. Quando a mola
vibra a uma frequéncia alta, a energia nao consegue ser transmitida ao longo da
barra, o que faz com que a reflexdo seja maior, alcangando razées que culminarao a

um.

As curvas se encontram em um ponto onde a razao de amplitudes é cerca de
0,707, ponto onde a reflexdo e a transmissdo contribuem razdes de 50% cada,

analisado pela relagao

Razdo Total = RT = /CR? + CT? (33)

Neste ponto, a é cerca de 0,3, ou seja, a rigidez da mola € um tergo da rigidez da

barra.

Pelo grafico da fase, Figura 13(b), € possivel notar que para coeficientes
préximos de um, ndo ha grandes defasagens. E a medida que a curva tende a zero,
a defasagem chega a 100°. A Figura 14 mostra as partes real e imaginaria dos

coeficientes.
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Figura 14 — Partes real (a) e imaginaria (b) dos coeficientes de reflexao e de
transmissao, em fungao do parametro a, de ondas longitudinais em barra com mola

axial acoplada.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.
Pela Figura, é possivel notar uma contribuicdo maior da parte real dos
coeficientes quando comparada a parte imaginaria.

3.3 Barra com Amortecedor Acoplado

Considerando uma barra infinita ao longo do eixo x, um amortecedor, de
amortecimento C, é acoplado de forma a conectar duas partes da barra, como

mostra a Figura 15.
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Figura 15 — Barra infinita com amortecedor acoplado e excitada com onda

longitudinal.

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Analogamente a modelagem (3.1), as forgas inerentes ao amortecedor séo:

__(Ou;  Ouy B du, Ju,
= (—‘—) F= C(E_W) (34

Portanto, as condigdes de contorno para este caso sao:

ou, du, OJu,
Aoy = <E - E)
(35)
du, _(Ou, 0wy
Ao, =¢ (E - 7)

Novamente, com as condi¢gdes de contorno definidas, e utilizando as
equacdes de deslocamento axial, criou-se um sistema de equagdes para o0s
coeficientes de reflexdo e transmissao para este caso:

iwC + iEAk, —iwC ]{CRL} _ {—ia)C + iEAkL}

iwC —iwC — iEAk; | (CT, —iwC (36)

Para encontrar o parametro adimensional neste caso, os termos do sistema
(36) foram divididos por iwC. Utilizando a relagdo de numero de onda indicado na
equacao (5), obteve-se 0 novo parametro adimensional:

AJE
p= 12 @)
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Este parametro relaciona a impedancia da barra com o amortecimento

externo. Utilizando este novo parametro, o novo sistema de equagdes é:

I [ S (9)

Resolvendo este sistema, encontraram-se as relagdes finais para os

coeficientes de reflexao e transmissao:

B
CRu= 2773 (39)
CT, = 2 40

Com estes novos coeficientes, as respostas das ondas foram analisadas

como mostra a Figura 16.

Figura 16 — Razao de Amplitudes dos coeficientes de reflexdo e de transmissao, em

funcdo do parametro S, de ondas longitudinais em barra com amortecedor acoplado.
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Como visto, o parametro f € inversamente proporcional a impedancia da
barra, entdo, pelo grafico da Figura 16, nota-se que para baixos valores de 8, ou
seja, alto amortecimento externo quando comparado a impedancia da barra, o
coeficiente de transmissao é muito maior e o coeficiente de reflexdo, quase minimo.
Portanto, quanto maior o amortecimento, mais energia € transmitida pela barra, e

quanto menor o amortecimento, mais energia é refletida.

As curvas se encontram em um ponto onde a razdo de amplitude € 0,5. Neste
ponto, B € aproximadamente igual a 2, o que indica que a reflexdo tem a mesma
magnitude da transmissdo quando o amortecimento da barra € o dobro do

amortecimento externo.

Pelas equacdes (39) e (40), é possivel perceber que os coeficientes nao
possuem parte imaginaria, e ndo sdo dependentes da frequéncia o que a nao

necessidade em se plotar o grafico de fase.

3.4 Barra com Massa Acoplada

Considerando uma barra infinita ao longo do eixo x, uma massa m é acoplada

de forma a conectar duas partes da barra, como mostra a Figura 17.

Figura 17 — Barra infinita com massa acoplada e excitada com onda longitudinal.

a;-e—ik[_x a;e_ikl‘x
m ul(x) uZ(x)
—_— —_—
S e — m T -
Ko —
I—» X =
al—eik{_x

Fonte: Elaboragéo do préprio autor.

Neste caso, a manipulacdo das forcas € um pouco diferente, dado que a
massa € um elemento rigido, as forcas atuantes devem ser relacionadas pela 22 Lei

de Newton:
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2u

FF+FE =m—
1 2 atz

(41)

Visto que os deslocamentos dos dois lados da barra sdo o mesmo, as

condigdes de contorno para este modelo s&o:

u1 - u2
(42)
ou, ou, 0%u,
EA———EA =
ox ox " orz

Entdo, o sistema de equagdes que relaciona os coeficientes para este caso

1 1 ]{CRL}_{ 1 } '
_iEAk, maw? — iEAk,|\CT,] = |~iEAk, (43)

A partir deste sistema, péde-se encontrar o pardmetro adimensional. Os
termos foram divididos por iEAk; e as relagdes mostradas nas equacgdes (5) e (8)

foram utilizadas.

y=— (44)

Este parametro relaciona a massa relativa da barra por unidade de
comprimento de onda em relacdo a massa externa adicionada. Com ele, o novo

sistema adimensional de equacgdes para os coeficientes é:

—11 -1 _ }Zny] {Cc%} - {j} (45)

E resolvendo este sistema, os coeficientes de reflexao e transmissao para o

caso com a massa é:

CRL ==

- (46)
P
T
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iy
CT, = Lw (47)
_1 + =
T
As respostas das ondas foram analisadas em relagdo ao parametro y como

mostra a Figura 18.

Figura 18 — Razédo de Amplitudes (a) e fase (b) dos coeficientes de reflexédo e de
transmissao, em fungdo do paréametro y, de ondas longitudinais em barra com

massa acoplada.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.

O caso da massa é oposto aos dois casos anteriores, pois, a medida que a
massa, ou ponto de massa, aumenta, a reflexdo aumenta e a transmissao diminui,
pois a massa nao permite que a energia se propague pela barra. A presenga de uma
massa muito pequena na barra pode ser desconsiderada, ou seja, a barra pode ser

considerada uniforme, sem descontinuidade. Por isso que para valores baixos de y
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(alto valor de massa externa), o coeficiente de reflexdo CR; fica em torno de 1
enquanto que o coeficiente de transmissao CT, fica em torno de zero. E para altos

valores de y (baixo valor de massa externa), ocorre 0 oposto.

Assim como «a, y também é diretamente proporcional a frequéncia, portanto a
medida que y aumenta, a frequéncia de excitagdo também aumenta, entretanto,
desta vez, com altos valores de frequéncia, a energia se transmite com mais
facilidade pelo ponto de massa, se propagando para o lado direito da barra e

aumentando, assim, a transmissao.

Como no caso da mola, as curvas para o problema com a massa também se
encontram em um ponto onde a razdo de amplitudes é 0,707. Todavia, o valor de vy,
neste ponto é de 3, portanto, a reflexdo e a transmissao sao idénticos quando a

massa relativa da barra € trés vezes maior do que a massa adicionada.

A Figura 18(b) mostra que a variagdo da fase dos coeficientes varia em torno
de 100°, mas diferentemente do que acontece com a mola, neste caso, a defasagem
aumenta, com o aumento de y. O grafico das partes real e imaginaria dos

coeficientes € mostrado na Figura 19.
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Figura 19 — Partes real (a) e imaginaria (b) dos coeficientes de reflexdo e de
transmissao, em fungao do parametro y, de ondas longitudinais em barra com

massa acoplada.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.

3.5 Barra com Mola e Amortecedor Acoplados em Paralelo

Neste momento, acoplamentos de elementos mecanicos basicos tornam-se
interessantes para modelar descontinuidades mais reais em estruturas.
Considerando uma barra infinita ao longo do eixo x, uma mola e um amortecedor
longitudinais sdo acoplados paralelamente de forma a conectar as duas partes da

barra, como mostra a Figura 20.
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Figura 20 — Barra infinita com mola e amortecedor acoplados e excitada com onda

longitudinal.

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Nesta situacdo, as for¢cas de cada elemento indicadas nas equagdes (24) e

(32) sdo somadas, desta forma, é possivel definir as condigdes de contorno:

Ju; _(Ouy Ouy
EAGe = (W - 7) TS5ty —w)
(48)
ou, du, OJdu,
EAG- = <E‘E)+S(u2 ~ )

Similarmente, desenvolvendo-se a modelagem a partir das condigdes de
contorno, define-se o sistema de equacdes que fornece os coeficientes de reflexao e

transmissao.

S + iwC + EAk, —S — iwC ] {CRL} _ {75~ iwC + iEAk,) (49)

S+ iwC —S —iwC — iEAk, ) |CT,) —-S —iwC
Para adimensionalizar as equacdes, neste caso, utilizaram-se os parametros

a e [ definidos anteriormente pelas equagbdes (29) e (37) respectivamente.
Primeiramente, os termos foram divididos pela rigidez S da mola, e em seguida,
foram relacionadas a equagao (5) com a equagao manipulada (50) apresentada a

sequir:

_ 2masS
L™ EA

(50)



58

Logo, a remodelagem do sistema da equacgéao (49) € dada por:

[1+i21m+,2 1 i2na 1 { i27m+_2
T T PR g »
i2na i2ma CT, ) i2na G
L+ ~1-——-ina k “1-—

Resolvendo-se este sistema linear, os coeficientes para o modelo sao:

B

B
B+7—t2

CR, = (52)

B 42
CT, = % (53)

ﬁ+m+2

Estes coeficientes relacionam termos referentes a mola e a rigidez da relativa
barra com termos referentes ao amortecedor e a impedancia da barra. Assim, uma
maneira mais eficaz de se analisar este caso é gerar curvas em fungdo de a para
diferentes valores de . As Figuras 21 e 22 mostram os coeficientes de reflexdo e de

transmissao respectivamente.



Figura 21 — Razédo de Amplitudes (a) e fase (b) dos coeficientes de reflexdo, em
funcao do parametro a, para diferentes valores de 8, de ondas longitudinais em

barra com mola e amortecedor acoplados.

8 3 E 3 3 o
© B
208 | .
—Q- ---------------------------------------- B - 1
E 0.6 ,’z - - B : 2 r
: g [ B=5
2 04 A 5!
: L2 _
1‘,3 0.2 -“‘(“(‘f‘“
(U _— | | :
X o - i | | 2
10 =~ ; 10 lo
Parametro o
(a)
- -
— p-of
N o N 51
© R 52
(@)
e : 5 |
A :
| = 0
L
10" -

Parametro o

(b)

Fonte: Elaboragéo do préprio autor.
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Figura 22 — Razdo de Amplitudes (a) e fase (b) dos coeficientes de transmissao, em
funcao de «a, para diferentes valores de 8, de ondas longitudinais em barra com mola

e amortecedor acoplados.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.

Através dos graficos, é possivel notar que, indiferentemente do valor de S,
para baixos valores de a, a reflexdo € sempre baixa e a transmissao, sempre alta,
similar ao que acontece com o caso da mola, o que indica que para baixos valores
de a, ou altos valores de rigidez externa, a reagdo da mola € muito mais importante
e domina o sistema, em relacdo ao amortecedor. Percebe-se também que a partir de
a igual a 1, os coeficientes de reflexdo e transmissdo mantém um valor constante

para dados fs.

A medida que @ aumenta, a agdo do amortecedor passa a ser relevante.
Quando B é proximo de zero, significa que o amortecimento externo € muito alto
(dado pela equacgao (37)), por isso, neste caso a energia € toda transmitida pela

barra, e o coeficiente de reflexdo é nulo. Para g igual a 1, ou seja, a impedancia da
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barra € o mesmo do amortecimento externo, a reflexdo comeca a aumentar se «
aumenta, participando em 30% da energia. Intuitivamente, conforme S eleva-se, a
reflexdo tende a aumentar e a transmissao a diminuir, até que chega um ponto no
qual g — oo. Para valores muito altos de £, 0 amortecimento externo é praticamente

nulo, e a resposta fica semelhante a situagcdo onde s6 ha a mola.

Outra andlise que pode ser feita € que para baixos valores de a e baixos
valores de £, a frequéncia é baixa, e para altos valores destes parametros, a
frequéncia é alta. Desta forma, quando as amplitudes destes parametros sé&o
opostas, (ou seja, a baixo com g alto ou B baixo com « alto), a reflexdo € sempre
baixa e a transmissdo é sempre alta. E notavel também, pelos graficos das Figuras
21(b) e 22(b), que a defasagem diminui nos coeficientes de reflexdo e aumenta nos

coeficientes de transmissdo a medida que a frequéncia se eleva.

3.6 Formulacao Geral para Ondas Longitudinais

Para sistemas mais complexos, como acoplamentos de varios elementos
mecanicos, a resolucdo torna-se extensa e passivel a erros. Portanto, para
solucionar este caso de maneira mais eficaz, foram desenvolvidas duas modelagens
gerais utilizando rigidez dindmica e receptancia. Duas aproximacgdes foram feitas

como método de comparacao.

A rigidez dindmica e a receptancia sao ferramentas poderosas em dinamica
estrutural. Permitem que as estruturas sejam subdivididas, mas ndo possuem as
limitagdes do método de elementos finitos. Os tépicos a seguir mostrardo uma
modelagem geral para ondas longitudinais e que pode ser usada para qualquer
descontinuidade ou acoplamento de descontinuidades, inclusive para os casos

mostrados anteriormente.

Para realizar uma formulagao geral, foi utilizado um modelo de barra com uma
descontinuidade genérica com forcas e deslocamentos axiais como mostra a Figura
23.
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Figura 23 — Barra com descontinuidade genérica: elementos particionados.

_._.r ——————————————————— T — —_—

Y

Fonte: Elaboragao do préprio autor.

A Figura mostra as forgas internas do sistema, F, e Fp séo forgas de reagéo
inerentes a barra e F, e F, sao as forcas atuantes na descontinuidade. O modelo é

idéntico ao apresentado na equacao (24):

Uy = Uq FA = _Fl
uB = uz FB = _F2 F]_ = _F2 (24)
duy dug
F, = EA—= Fp = FEFA——
4 0x 5 0x

E utilizando as equacodes (10) e (11), juntamente com as equagdes que serao

apresentadas em cada aproximagéao a seguir, 0 modelo pode ser desenvolvido.
3.6.1 Modelo de Rigidez Dinamica

A rigidez dinamica € uma razao que relaciona a for¢a aplicada em um sistema
com seu respectivo deslocamento. Portanto, pelo modelo da Figura 23, a relagao de

rigidez dindmica é dada por:

F) _ 211 Zi2] ("

{Fz} B [221 Zzz] {UZ} (54)
que pode ser escrita na forma vetorial:

f=1Zu (55)
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onde Z ¢ a rigidez dinamica da descontinuidade utilizada.

Desenvolvendo-se a manipulagdo matematica ja mencionada, foi possivel
obter o sistema que relaciona os coeficientes de reflexdo e de transmissdo aos

parametros da matriz de rigidez dinamica.

7,1 Zyy + iEAK N CT,S = Zo

Resolvendo-se este sistema, os novos coeficientes gerais de reflexdo e

transmissao foram obtidos em fungcao dos parametros de rigidez dinamica:

_ 212221 - lezZZ - EzAzk% + lEAkL(ZZZ - le)

CR, =
‘ Z11Zys — Z13Z9y — E2Ak} + iEAK (Zo; + Z411)

(57)

_lZEAkL221

CT, =
Y 21179y — 749751 — E2A2KE + iEAK, (Zys + Z11)

(58)

Com este novo modelo, torna-se preciso apenas obter os paradmetros de

rigidez dindmica para a analise dos coeficientes.
3.6.1 Modelo de Receptancia

O modelo de recepténcia € o inverso do modelo de rigidez dindmica, ou seja,
€ a razao que relaciona o deslocamento aplicado ao sistema com sua respectiva

forca desenvolvida. Portanto o modelo de receptancia é descrito a seguir:

U [Yis Y12] {Fl}
{uz} - Y21 YZZ FZ (59)
que pode ser escrito na forma vetorial:
u = Yf (60)
onde Y é a receptancia da descontinuidade utilizada.

Desenvolvendo-se a manipulagdo matematica, foi possivel obter o sistema
que relaciona os coeficientes de reflexdo e de transmissdo aos parametros da

receptancia.
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Y, iEAk, 1+ Y,,iEAk,|\CT, Y,,iEAk,

Resolvendo-se este sistema, os novos coeficientes gerais de reflexdo e
transmissao foram obtidos em funcao dos parametros de receptancia:
1+ E?A%k} (Y11Yap — Yi2Yo1) + iEAk, (Yoy — Yi4)

CR; = 62
L =14 E2A%kE (Y11Yay — YigYar) — iEAK (Yaz + Yi7) (62)

_lZEAkLY21

CT, =
L -1+ EZAZkIZ,(Y11Y22 - Y12Y21) - lEAkL(YZZ + Yll)

(63)

Com este novo modelo, torna-se preciso apenas obter os parametros de

receptancia para a analise dos coeficientes.

3.7 Barra com Massa, Mola e Amortecedor Acoplados em Paralelo

Dois arranjos foram feitos para esta situagdo, como mostram as Figuras 24 e

27, respectivamente:
a) arranjo 1: mola, amortecedor e massa;
b) arranjo 2: massa, mola e amortecedor.

Esta investigacao foi feita, também, para analisar a influéncia da posi¢cao da

massa na propagacgao de ondas sob o sistema.
3.7.1 Arranjo 1

A partir do sistema mostrado no item 3.4, uma massa é adicionada.
Considerando uma barra infinita ao longo do eixo x, uma mola, um amortecedor e
uma massa sao acoplados paralelamente de forma a conectar as duas partes da

barra, como mostra a Figura 24.
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Figura 24 — Barra infinita com mola, amortecedor e massa acoplados, e excitada

com onda longitudinal. Arranjo 1.

A ate-ikLx
N a2
e R .
Ko c
al_elkbx - x=0

Fonte: Elaboragao do préprio autor.

Para este caso, as condi¢gdes de contorno sdo desenvolvidas considerando
que as forgas envolvidas do lado esquerdo da barra sao diferentes as do lado direito,

devido a presenga da massa. Portanto, as condi¢cdes sao:

EA—=C

ouy (6u2 aul)
0x

(64)

auZ aul auz azuz
C(E_W)J’S(“z_”l)_“ x - M on

Para se utilizar o modelo geral apresentado no item 3.6, € necessario obter os

parametros Z e/ou Y do sistema massa-mola-amortecedor da descontinuidade.

3.7.1.1 Utilizacao do Modelo de Rigidez Dinamica

Para obter a matriz de rigidez dinamica da descontinuidade do modelo, é
necessario separar o sistema em quatro situagdes, devido aos quatro parametros

requeridos, como mostrado na Tabela 1:
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Tabela 1 — Parametros de Rigidez Dindmica para Sistema do Arranjo 1.

Definigao do Parametro Sistema Valor
S
13 -

F; 1 ‘ \:—f ﬁ 7
Z11=_ m 2 Z11:S+la)C

u1 u2=0 . -

S
F
_ Fl _.._1 m .
le - u_ le = _S - l(,l)C
2 u1=0 C
...
S
L F,

Ly =— 2 Zy1 = =S —iwC

u1 Uy =0 - -

S
FZ

Fz m |—— . 2
Zyy =— Zyy =S+ iwC—mw

uz u1=0

Fonte: Elaboragéo do préprio autor.

Portanto, a matriz de rigidez dinamica Z é:

7 = S+iwC

Com a matriz definida, é

_ —S—iwC ]
—S—iwC S+ iwC—mw?

(65)

necessario manipular os termos para

adimensionalisa-los. Para tanto, os termos foram divididos pela rigidez S, e os
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conceitos de frequéncia natural e raz&o de amortecimento, definidos a seguir pelas

equacdes (66) e (67) respectivamente, foram utilizados.

S

Desenvolvendo-se a manipulagdo matematica, um novo parametro

adimensional foi encontrado:

2mw 2VmS
H= = = (68)
AJEp A\ Ep
A partir do parametro H, observou-se a seguinte relagao:
H = = (69)
B

Assim, os termos da nova matriz Z de rigidez dinamica podem novamente ser

analisados em fungédo de « e .

1+ i2ma i2ma
. Z i
2-Z_ B _F (70)
S i2ma 14 i2na (aH)?
e — (na
B B

O parametro H foi utilizado como uma constante para uma barra de aluminio
considerando o Sistema Internacional, portanto o valor das grandezas utilizadas

para sua obtencdo € mostrado na Tabela 2 abaixo.
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Tabela 2 — Valores atribuidos as grandezas para a obtencao do parametro H.

Grandeza Simbolo | Valor atribuido
Massa m 5 kg
Rigidez da mola S 50 N/m
Area da secdo transversal A 6.10°m
Mdédulo de Young do Aluminio E 70 GPa
Densidade do Aluminio p 2700 kg/m®

Fonte: Elaboragao do préprio autor.

Substituindo estes novos parametros nas equagdes (57) e (58), os novos

coeficientes de reflexdo e de transmissdo em funcdo de a e f sao obtidos.

-1+ (%)2 (212221 — Z11252) + ( ) (Z22 = Z11)

CR, = S (71)
1+ (52 (ZraZaz — Z12251) + () (21 + 222)
—iZy,
CT, = UL (72)

() o Tt (gh) G 2

Com estes novos coeficientes, foram geradas curvas novamente em fungéo
de a para diferentes valores de . Os resultados sdo mostrados nas Figuras 25 e 26

a sequir.



Figura 25 — Razdo de Amplitudes (a) e fase (b) dos coeficientes de reflexdo, em
funcao do parametro a, para diferentes valores de 8, de ondas longitudinais em
barra com massa, mola e amortecedor acoplados de acordo com o Arranjo 1

utilizando o Modelo de Rigidez Dinamica.
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©
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o -100-——
7]
&
-150
3

10"

Parametro o

(b)

Fonte: Elaboragao do préprio autor.
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Figura 26 — Razdo de Amplitudes (a) e fase (b) dos coeficientes de transmissao, em
funcao do parametro a, para diferentes valores de 8, de ondas longitudinais em
barra com massa, mola e amortecedor acoplados de acordo com o Arranjo 1

utilizando o Modelo de Rigidez Dinamica.
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3
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Parametro o

(b)

Fonte: Elaboragao do préprio autor.

Através dos graficos, € possivel notar que na regido de valores baixos de a, a
reflexdo se comporta crescente com o aumento de B, afinal se f aumenta, o
amortecimento externo diminui, o que faz com que energia seja mais refletida.
Entretanto, a medida que a aumenta, as curvas ndo se comportam mais com o
mesmo padrao. Até f~0,6 a reflexdo tende a crescer e manter certo valor. Para
valores maiores de B, a reflexdo comeca a diminuir. Para valores de B entre
aproximadamente 0,6 e 0,9, as curvas caem, e para £ acima de 1, as curvas voltam

a subir até atingir a reflex&o total em g = co.

Ja o grafico da transmissdo, mostrado na Figura 26, possui um padrao bem

definido. A razdo de amplitudes tende a diminuir, em regido de baixo a, a medida
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que B aumenta, isso porque o0 amortecimento externo diminui. E na regiao de alto «,
todas as curvas convergem & zero, pois a rigidez da mola é baixa. E possivel notar,
que para altas frequéncias, ou seja, altos valores de «, a parte esquerda da barra se

comporta como livre.

3.7.1.2 Utilizacao do Modelo de Receptancia

Para obter a matriz de receptdncia da descontinuidade do modelo,
novamente, é necessario separar o sistema em quatro situacdes, devido aos quatro
parametros requeridos, como mostrado na Tabela 3, observando que estes

parametros sdo o inverso dos parametros do modelo anterior.
[Y] = [Z]! (73)

Tabela 3 — Parametros de Receptancia para Sistema do Arranjo 1.

Definigao do Parametro Sistema Valor

F
o - m S + iwC — mw?
11 — F Y11 = -
1'p,=0 —mw?(S + iwC)

N
F.
Y ‘ %“ m | —- . S+ iwC
12 = —
Falg o 27 _mw?(S + iwC)

u, f o S +iwC
Y21 = . Y1 = 2 :
11g,—0 —mw?(S + iwC)

2




72

F, .
_ Uy m —_— S+iwC
YZZ - F_ YZZ = 2 -
2lp =0 —mw?(S + iwC)

L
Uy

Fonte: Elaboracao do préprio autor.

Portanto, a matriz de receptancia Y é:

[S+iwC —mw? S+iwC

. — |

_ |—mw2(S +iwC) —mw?(S+ iwC)|
Y l S+iwC S+iwC J (74)

—mw?(S + iwC) —mw?(S+iwC)

Com a matriz Y estabelecida, € necessario manipular os termos para
adimensionalisa-los. Para tanto, os termos foram multiplicados pelo termo (—mw?),
e as relacdes (68) e (69) foram utilizadas. Assim, os termos da nova matriz Y de

receptancia podem novamente ser analisados em fungéo de a e £3.

[1 + iZga — (maH)? 1
Y = Y(—mw?) = | 4 12ma 1 (75)
I

Substituindo estes pardmetros nas equacgbes (57) e (58), os novos

coeficientes de reflexdo e de transmissao em fungao de a e 8 sao obtidos.

2 Vo o oo 2 \ro o
CR 1+ (W) (Y11Y22 - Y12Y21) - (ﬁ) (Y22 - Y11) 6
L= > ‘
2 o0 _ oD 2 \ro o
—i+ (naHz) (Pia¥22 = Pra¥n) + (ﬁ) (P2 + V1q)
i4Y,,
CTL = maH? (77)

2 N2 A .2 ~ R
1+ (=) (Paloe = aPr) + (gz) (T2 + T

Com estes novos coeficientes, foram geradas curvas em fungédo de a para

diferentes valores de S. Os resultados foram idénticos aos mostrados nas Figuras
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(25) e (26) para o método da rigidez dinamica. Portanto, o modelo teve um método

de comparacao que se mostrou plausivel.
3.7.2 Arranjo 2

Assim como mostrado no Arranjo 1, os mesmos elementos foram utilizados

no Arranjo 2, porém com uma configuragéo diferente como mostra a Figura 27.

Figura 27 — Barra infinita com massa, mola e amortecedor acoplados, e excitada

com onda longitudinal. Arranjo 2.

afe—ika a;e—ika
o~ M R s T
Ko
ay etkLx I_C_ =0

Fonte: Elaboragéo do préprio autor.

Para este caso, assim como no arranjo anterior, as condi¢des de contorno
foram desenvolvidas considerando que as forgcas envolvidas do lado esquerdo da
barra sao diferentes as do lado direito, devido a presenca da massa. Portanto, as

condi¢des sao:

ou, oJuy ou, 0%u,
C(ﬁ‘%)”(“f”ﬂ‘“a—m ez
(78)
ou, du, OJdu,
EAG- = C(E‘W) S(uz —u1)

3.7.2.1 Utilizacao do Modelo de Rigidez Dindmica

Analogamente ao Arranjo 1, a metodologia para encontrar os parametros da
matriz de rigidez dindmica para este caso foi o0 mesmo. E possivel notar que em

relagdo ao modelo anterior, os parametros Z,, e Z,, apenas mudam de posi¢ao:
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S+iwC —mw?> -S—iwC
Z = 79
S —iwC S+ iwC (79)

Os novos parametros adimensionalizados s&o:

i2ma ) i2ma
7 [1+ — (maH)* —-1-— ]

B B

i2ma i2ma

; 5|

(80)

Os coeficientes de reflexdo e de transmissao continuam iguais aos mostrados
nas equacgdes (71) e (72). Portanto, as novas curvas, utilizando-se a matriz da

equacao (79) sao apresentadas nas Figuras 28 e 29.



Figura 28 — Razédo de Amplitudes (a) e fase (b) dos coeficientes de reflexdo, em
funcao do parametro a, para diferentes valores de 8, de ondas longitudinais em

barra com massa, mola e amortecedor acoplados de acordo com o Arranjo 2

Fase (graus)

utilizando o Modelo de Rigidez Dinamica.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.
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Figura 29 — Razdo de Amplitudes (a) e fase (b) dos coeficientes de transmissao, em
funcdo do parametro a, para diferentes valores de 8, de ondas longitudinais em
barra com massa, mola e amortecedor acoplados de acordo com o Arranjo 2

utilizando o Modelo de Rigidez Dinamica.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.

Para o Arranjo 2, observa-se uma mudancga significativa nas curvas de
reflexdo, em regido de baixo valor de «, a rigidez da mola € alta, por isso a reflexdo
é baixa. E notado que conforme f aumenta, a reflexdo tende a aumentar, devido a
diminuicdo do amortecimento externo. Para altos valores de «, todas as curvas
convergem para 1, o que mostra que a mola tem um papel muito mais significativo

do que o amortecimento.

A transmissao, neste caso, mantém-se idéntica a transmissé&o do Arranjo 1,
isto é, para regido de baixo a, a transmissdo € alta e tende a diminuir com o
aumento de B, e conforme a aumenta, todas as curvas tendem a zero, o que

comprova novamente o efeito mais significativo da mola em relagdo ao amortecedor.
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E possivel observar o comportamento das curvas em funcdo da frequéncia,
portanto, a baixas frequéncias a energia das ondas tende a se transmitir mais
eficazmente para o outro lado da barra enquanto que, a altas frequéncias a energia
€ mais refletida. Entretanto, € possivel perceber que para baixas frequéncias, a
participacdo do amortecedor é relevante, assim, com a mudanga nos valores de £,
as curvas tendem a, ndo mais, seguir este padrdo. Para altas frequéncias, a parte

esquerda da barra se comporta como engastada devido a presenga da massa.

3.7.2.2 Utilizacao do Modelo de Receptancia

A metodologia para encontrar os parametros da matriz de recepténcia é a
mesma. E possivel notar que em relagdo ao arranjo anterior, os parametros Y;, e Y,,

sao opostos:

[ S+iwC S+ iwC 1
y— I—mwz(S +iwC) —-mw?(S+ ia)C)I 81
| S+iwC S+ iwC —mw? |
l—mwz(S +iwC) —mw?(S+ ia)C)J
E a matriz com os parametros adimensionais é:
I[l 1+ iZnal_ (naH)Z]I
Y = Y(—mw?) = 1 B (82)
14 i2na
B

Os coeficientes de reflexdo e de transmissao continuam iguais aos mostrados
nas equagodes (76) e (77). As curvas geradas foram idénticas as mostradas nas
Figuras 28 e 29 para o método da rigidez dindmica. Assim, o método de comparagao
também foi satisfatorio para este arranjo.

Observacao final: a formulacdo geral foi aplicada a todos os modelos

mostrados no Capitulo 3 como forma de comparagdo. Resultados equivalentes

foram obtidos.
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3.8 Conclusoes

Este capitulo mostrou os efeitos e diferengas nas respostas de ondas
longitudinais quando submetidas a descontinuidades em barras. A elaboragao dos
parametros adimensionais foi eficaz, uma vez que, o sistema era composto de barra
infinita e, desta forma, foi possivel realizar uma analise onde a qualificacdo do dano
fosse diretamente proporcional a qualificacdo da barra, mesmo se tratando de uma

estrutura de geometria indefinida.

Foi possivel observar como a reflexdo e a transmissdo das ondas se
comportam quando encontram diferentes descontinuidades e como isto é

proporcional a severidade da descontinuidade em relagédo a estrutura em si.

A formulacdo geral para ondas longitudinais mostrou-se necessaria no
momento em que o0 acoplamento das descontinuidades tornou-se complexo,
aumentando significativamente a dificuldade de manipulacdo dos parametros. Os
modelos de rigidez de dindmica e receptancia podem ser comparados como forma
de averiguagdo do resultado e €& possivel utilizar os modelos para diferentes

acoplamentos de massa, mola e amortecedor.

Ondas longitudinais, como mostrado, dividem-se em duas outras ondas
quando encontram alguma barreira em suas guias, por isso, apenas uma reflexdo e
uma transmissao devem ser analisadas. Ondas de flexao, por sua vez, além destas
duas, formam ainda mais outras duas ondas evanescentes como sera visto no

Capitulo 4.
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4 DESCONTINUIDADES EM VIGAS: UTILIZAGAO DE ONDAS DE
FLEXAO

4.1 Introducao

Neste capitulo, serdo apresentados formulacdes e modelos de elementos de
descontinuidade conectados a vigas infinitas. A utilizacdo de vigas infinitas, assim
como para as barras, é importante para uma analise mais precisa sobre respostas
de ondas. Como visto no Capitulo 2, ondas flexionais geram quatro ondas quando
encontram uma descontinuidade, por isso, agora, quatro respostas seréo
apresentadas nos resultados. Os elementos de mola e amortecedor, desta vez, sao

adotados como de torgao para interagao com ondas de flexao.

4.2 Viga com Mola de Torgao Acoplada

Considerando uma viga infinita ao longo do eixo x, uma mola de torgdo, com
rigidez S, € acoplada de forma a conectar duas partes da viga, como mostra a Figura
30. A mola de torgao foi selecionada para simular a abertura de uma trinca, por
exemplo, devido a movimentos de flexdo. Como este tipo de mola permite
deslocamentos axiais e transversais, as duas semi-vigas foram conectadas com
pinos, impedindo o movimento axial e permitindo oscilagdo transversal. Assim como
mencionado anteriormente, quando a onda de flexdo incidente atingir a mola, quatro

ondas serdo geradas.
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Figura 30 — Viga infinita com mola de tor¢édo acoplada e excitada com onda de

flexao.
S
ate—ikix wy (%) wo (x)
o~ el(x)| @ \f’h 6,()
o ‘—+ ................................. - - - e e O

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Nesta Figura, w; e w, sdo os deslocamentos transversais e 6, e 6, sao as
inclinagcées em relagao ao eixo x de cada lado da viga, definidos nas equacgdes (18),
(19) e (13) respectivamente. Para entender a metodologia em encontrar as
condi¢cbes de contorno para esta situagao, assim como mostrado no Capitulo 3, é

interessante dividir cada elemento do modelo como mostra a Figura 31.

Figura 31 — Viga com mola de torgio: elementos particionados.

s () " %’”9 ) 5 ()
"T“ 04() 1) () '% 05(x)
_._.r ___________________ _| _@_ F________________._. -
LE ) hE V() Vs ()
+ My (%) "T‘\ M (x) "T‘\ M; (x) %\ Mg (x)

Fonte: Elaboragéo do préprio autor.

A Figura mostra as forgas cisalhantes e os momentos fletores de cada parte
do sistema particionado, bem como seus respectivos graus de liberdade. Desta
forma, as seguintes suposicdes podem ser adotadas:

Wp = W, Vg = -V, Vi =-V, (83)
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04 = 64 My = —M;

O = 0, Mg = —M, M; = —M, (84)
0w, 0%wpg

My =EI 322 Mgz = —EI 32
23w, 03wpg

V, =EI Fpe Vg = —EI 33 (85)

e,
dw; dw, dw, Odw;

M, = _— M, = - =

1 S(ax ax) 2 S(ax 6x) (86)

Utilizando-se este conjunto de equagdes, foi possivel obter as condigcbes de

contorno para o sistema.

Wl :WZ

El

02w, _ (6W2 6W1>

x? ox  ox

(87)

l 02w, _ <6W2 _ 6W1>

0x2 0x 0x

0°w; 0w,
ax3  0x3

Trabalhando-se com as condigcbes de contorno, foi desenvolvido o sistema
que relaciona os quatro coeficientes referentes as duas ondas propagantes e as

duas ondas evanescentes.

1 -1 1 -1 CRp -1

S+ Elkg S iS — Elkp iS J CTF,Zl _)iS+ Elkg (88)
S S+ Elkg iS iS —Elkp| | CREp1 iS
1 1 i i CTy) i

A mesma metodologia de adimensionalizagdo, aplicada no Capitulo 3, foi

utilizada aqui. Para adimensionalizar o sistema da equacao (88), os termos foram
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divididos pela rigidez S da mola de tor¢ao a relagdo da equacao (8) foi utilizada. O

parametro adimensional encontrado foi:

6= £l (89)
~ArS

Assim como «a, § também €& um paradmetro que relaciona a rigidez da mola

com a rigidez relativa da viga por unidade de comprimento. Utilizando §, um novo

sistema de equacdes € montado.

1 —1 1 —1 ] (CRr2) —1
1+ 2n6 1 i — 26 i CTg, } _)i+2ns (90)
1 1+ 2w [ i —2mo CRF,1 i

1 1 —i -i 1\cre,) —i

Resolvendo-se este sistema linear, foram geradas as curvas dos coeficientes

em fungao do parametro §, mostradas na Figura 32.
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Figura 32 — Razédo de Amplitudes (a) e fase (b) dos coeficientes de reflexao e de
transmissao, em fungao do parametro §, de ondas de flexdo em viga com mola de

torgao acoplada.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.

Como ¢é possivel perceber pela Figura 32, em baixas frequéncias, as curvas
se comportam similarmente as curvas do caso da mola axial em ondas longitudinais,
ou seja, o coeficiente de transmisséo da onda propagante CTr; comega alto, em
torno de 1, e diminui com o aumento de §, enquanto que as demais curvas

comegam baixo, em torno de zero, e aumentam com o aumento de 6.

Diferentemente das ondas longitudinais, as curvas nado tendem a valores
extremos para altos valores de §, e sim, convergem para o valor de 0,707. Isto
acontece, pois a energia da onda € proporcional ao quadrado de sua amplitude, e
esta amplitude é a média entre a forga cisalhante e 0 momento fletor. Como a regiéo

da descontinuidade é “travada” pelos pinos, o momento fletor é cancelado, por isso o
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valor de convergéncia. Nesta regidao também, a rigidez da mola de torgdo € baixa,

por isso a diminuigao do coeficiente de transmissao e o aumento das outras ondas.
4.3 Viga com Massa Acoplada

Considerando uma viga infinita ao longo do eixo x, uma massa m € acoplada

de forma a conectar duas partes da viga, como mostra a Figura 33.

Figura 33 — Viga infinita, com massa acoplada, e excitada com onda de flex&o.

a e k¥ wy (x) wy (x)
NN 61 (%) ’T“ 0, (x)

(o’ QS — 4, ]
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a etkFx KN N N atetkEx
1 2
.
X = ’

- kpx
ay e ‘_/

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

ay o€
0

Para este arranjo, a modelagem apresentada nas equacgoes (83), (84) e (85)
sdo igualmente validas. Agora as forcas se relacionam diferentemente:

0w

Como o ponto de massa € um elemento rigido, os deslocamentos, as
inclinagdes e os momentos sédo respectivamente iguais para ambos os lados da viga

como mostram as condi¢cdes de contorno:

W1 = Wy
ow; 0w,
dx  Ox

(92)
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E183W1 E183W2 0wy
9x3 ox3 o

Com as condi¢gdes de contorno definidas, foi desenvolvido o sistema que
relaciona os quatro coeficientes referentes as duas ondas propagantes e as duas

ondas evanescentes.

1 -1 1 -1 (CRr2) -1

1 1 i i CTF,Z}_ i

1 1 -1 1 icm,1 =) 1 (93)
Elky® mw?+Elky® —iElks® mw?® — iElk2 | \cTpy )  \~iEIRS?

Para adimensionalizar o sistema da equacao (93), os termos foram divididos
pelo termo mw? e as relagbes apresentadas nas equagbes (8) e (16) foram

utilizadas. O parametro adimensional encontrado foi o mesmo utilizado na seg¢ao 3.3:

y=—" (44)

Assim, utilizando o parametro da equagao (44) no sistema (93), um novo

sistema de relagdes para os coeficientes foi obtido:

1 -1 1 -1 CRy, -1
[1 1 i i 1 CTy, i

A A S| Sy e
2n 2 2n 2md \CTra k 2m

Resolvendo-se este sistema linear, foram geradas as curvas dos coeficientes

em fungdo do parametro y, mostradas na Figura 34.
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Figura 34 — Razado de Amplitudes (a) e fase (b) dos coeficientes de reflexdo e de
transmissao, em fungao do parametro y, de ondas de flexdo em viga com massa

acoplada.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.

Pelo grafico acima, é possivel perceber que para baixos valores de y, todas
as curvas estdao em torno do ponto 0,707. Isto se deve porque nesta regido, o valor
da massa € alto quando comparado ao valor da massa por unidade de comprimento
de onda. Dessa forma, assim como explicado no caso anterior, as amplitudes sao

convergidas pelo fator de v2/2.

A medida que y aumenta, a massa diminui e a frequéncia de excitacdo
aumenta, colaborando para um aumento na transmissdo e uma diminui¢do na

reflexdo como mostram as curvas.
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4.4 Viga com Mola de Tor¢cao e Amortecedor de Torgcao Acoplados

em Paralelo

E possivel analisar o comportamento de ondas com descontinuidades mais
complexas através dos acoplamentos de elementos mecéanicos. A partir do modelo
apresentado no tépico anterior, um amortecedor de torgao foi conectado em paralelo

com a mola de tor¢gdo de modo a conectar as duas partes da viga como mostra a
Figura 35.

Figura 35 — Viga infinita, com mola de tor¢ao e amortecedor de tor¢ao acoplados em

paralelo, excitada com onda de flexao.

S
AN | 01 (x) | 8, (x)
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ai]}lek}?x / \_} a;lze_kﬁ'x
x=0

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

A modelagem apresentada nas equacbes (83), (84) e (85) podem ser
aplicadas para este caso também, entretanto a relagdo da equacao (86) deve ser
implementada.

y _S(awl 6W2>+ c 02w,  0%w,
7"\ ox ox dtdx  dtdx

y _S(awz 6W1)+C 0%w, 0%w, o
27"\ ox ox otdx  Otdx (95)

Assim, obtiveram-se as condi¢des de contorno:

Wl :WZ
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El

02w, _ (BWZ awl) i <62W2 azwl)

dx2 ox  Ox dtdx 0tox

(96)

£l 0’w, S <6W2 6w1> i C 0*w, 0%w,
ax2 " \ox ox dtdx Otdx

0’w; 0w,
ax3  9x3

Com as condi¢cdes de contorno, foi obtido o sistema que relaciona os quatro

coeficientes referentes as duas ondas propagantes e as duas ondas evanescentes.

1 -1 1 -1 (CRr2)
S+ iwC + Elkg S+iwC iS — wC — Elky iS — wC CTg, }
S+iwC S+ iwC + Elky iS — wC iS — wC — Elkp iCRF'l
1 1 —i —i CTr 4
-1
_ }iS— wC + Elkg ©97)

iS—wC
—i
Com o objetivo de adimensionalizar o sistema da equacao (93), os termos
foram divididos pela rigidez S da mola de tor¢ao e as relagbes das equacdes (8), (16)
e (89) foram utilizadas. O parametro adimensional encontrado foi:

C
et 98)

VEIpAAZ
Assim, o parametro ¢ relaciona o amortecimento externo com o

amortecimento relativo da viga por unidade de comprimento. Utilizando este novo

parametro o sistema da equacéo (97) torna-se:

1 ~1 1 -1 CRp,
1+ i4n%6e + 216 1+ i4n?Se i —4m?8e — 216 i — 4m?de {CTml
1+ i4m?6e 1+ i4n?%6e + 216 i —4m?8e i —4m?8e — 2n6| | CRp 1
1 1 —i —i \cTy,
~1
i —4m%8e + 2w
i —4m?%se
—1l

(99)
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Resolvendo-se este sistema linear, foram geradas as curvas dos coeficientes

em funcdo do parametro § para diferentes valores de &, mostradas nas Figuras 36,
37, 38 e 39.

Figura 36 — Razdo de Amplitudes (a) e fase (b) dos coeficientes de reflexdo CRy,,

em fungao do parametro §, para diferentes valores de ¢, de ondas flexao em viga
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Fonte: Elaboragéo do préprio autor.
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Figura 37 — Raz&o de Amplitudes (a) e fase (b) dos coeficientes de transmissao

CTr,, em fungdo do pardmetro §, para diferentes valores de ¢, de ondas flexdo em

viga com mola de tor¢do e amortecedor de tor¢do acoplados em paralelo.
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor.
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Figura 38 — Razdo de Amplitudes (a) e fase (b) dos coeficientes de reflexdo CRp 4,

em funcédo do parametro §, para diferentes valores de ¢, de ondas flexdo em viga

com mola de torgao e amortecedor de torgao acoplados em paralelo.
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor.
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Figura 39 — Raz&o de Amplitudes (a) e fase (b) dos coeficientes de transmissao
CRr 1, em fungéo do parametro &, para diferentes valores de ¢, de ondas flexdo em

viga com mola de tor¢do e amortecedor de tor¢do acoplados em paralelo.
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Como é possivel notar pelo comportamento dos graficos, os coeficientes das
ondas evanescentes e da propagante refletida mostrados nas Figuras 36, 37 e 38
apresentam a mesma razdo de amplitudes com a variagcao de § e &, com pequenas
diferencas nos graficos da fase. Estes coeficientes apresentam baixos valores para
baixos valores de § indiferentemente ao valor de ¢. A medida que ¢ aumenta, ou
seja, o0 amortecimento externo aumenta em relagdo a impedancia da viga, as curvas
diminuem de amplitude na regido em que § possui valores mais elevados. Isto se
deve ao fato de que, nesta regido, a rigidez externa é baixa e um amento de ¢

significa um aumento de C.

Ja a Figura 39, mostra o coeficiente de transmisséo referente a onda

propagante, a qual indica altas razdes de amplitudes para baixos valores de C. Na
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regiao de altos valores de §, as curvas comegam com baixos valores e tendem a
aumentar proporcionalmente ao valor de ¢ adotado. Altos valores de ¢ indicam um
alto amortecimento, o que contribui para a dispersao de energia através da viga, por

iss0O, para € — oo, a razao de amplitudes gira em torno de 1.

4.5 Conclusoes

Este capitulo mostrou os efeitos e diferengas nas respostas de ondas de
flexdao quando submetidas a descontinuidades em vigas. Os parametros
adimensionais foram elaborados similarmente aos do capitulo 3, mas desta vez,

considerando a viga como guia de onda.

E notavel o ponto de convergéncia das curvas referentes aos sistemas de
viga com mola e viga com massa. Isto se deve, pois a energia de onda é
proporcional ao quadrado de sua amplitude, e esta convergéncia se da uma vez que
o momento fletor é suprimido devido a utilizagdo dos pinos no sistema, ou no caso

da massa, ao fato de ser um elemento rigido.

As ondas evanescentes geradas tem um decaimento bem rapido, portanto,
sao mais relevantes quando o monitoramento da descontinuidade é realizado
proximo & descontinuidade. E observado também que os coeficientes de reflexdo e
transmissao destas ondas sdo bem parecidos com o coeficiente de reflexdo da onda
propagante, o que mostra um efeito pequeno quando comparado com a energia

inerente as ondas propagantes.

Antes de realizar um teste de monitoramento, deve-se imaginar o tipo de
descontinuidade que se procura, para desta forma, preparar um ambiente de analise
mais eficaz para a captagdo. Assim, o Capitulo 5 mostra descontinuidades
geométricas em barras e vigas e lista faixas de frequéncias de excitagao
necessarias para a analise de diferentes parametros adimensionais explorados nos

Capitulos 3 e 4.
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5 DEFINICAO DE FREQUENCIAS DE EXCITACAO PARA
BARRAS E VIGAS COM DESCONTINUIDADES GEOMETRICAS

5.1 Introducgao

Neste capitulo, sera apresentada a modelagem de descontinuidades
geomeétricas em barras e vigas, isto €, valendo-se da variagdo da sec¢ao transversal
destas estruturas, serdo analisadas as respostas de ondas longitudinais e ondas de
flexdo. Desta forma, uma correlagéo sera feita com a abordagem anterior, a qual
utilizou elementos fundamentais da mecanica para causar a restrigdo na propagagao
das ondas. Com isto, sera possivel quantificar a frequéncia de excitagdo necessaria
para a avaliagdo de uma estrutura com uma descontinuidade definida, obtendo um

equacionamento tangivel para o monitoramento da integridade estrutural.

5.2 Barra Infinita com Descontinuidade de Se¢ao Transversal

Considerando uma barra infinita ao longo do eixo x, com moddulo de
elasticidade E e sec¢ao transversal A, esta possui uma regido de comprimento L com
secgao transversal reduzida para A’ como mostra a Figura 40. Esta barra é excitada
por uma onda longitudinal, que ao encontrar esta descontinuidade geométrica, se

divide em transmissao e reflexdo como trabalhado nos capitulos anteriores.
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Figura 40 — Barra com sec¢ao transversal diminuida.

EA E A
ate-ikix 1 (%) E A ate~ikrx u, (x)
N R — \ N R ——
} | | 7
w I e . j ........................................ — I w
aj etkLx W, L s
—= x=0

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

E possivel relacionar esta diminuicdo da segdo transversal com uma
diminuicdo de rigidez local da barra assim como mostrado no primeiro exemplo do
Capitulo 3. Com isto, é plausivel a correlagdo do parametro «a, previamente

explicitado, com este modelo atual.

_EA -
“=7% (29)

Neste caso, a rigidez local S da regido modificada da barra pode ser expressa

por:
g EA 100
=~ (100)
Substituindo a equacgao (100) na equagao (29), tem-se que:
_L4 101
Denominando:
P 102
obtém-se o comprimento de onda A como:
L
AL =— (103)
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Agora, valendo-se da relagdo da equacgao (7):

\h
Il
NI

(7)

onde ¢ é a velocidade de onda dependente do material, € possivel relacionar a
frequéncia de excitagado da estrutura com as caracteristicas do material da barra e

os dados sobre a regido descontinua da mesma:

f=— (104)

Assim, tem-se a frequéncia de excitacido necessaria para a qualificagao de

diferentes tipos de descontinuidade em barra.

Para tornar o modelo exequivel, podem-se atribuir as caracteristicas da
estrutura de modo a obter uma relagdo de frequéncias a serem aplicadas. As

seqguintes caracteristicas, mostradas na Tabela 4, foram adotadas:

Tabela 4 — Valores atribuidos as grandezas para a obteng¢ao da frequéncia de

excitacao na barra de Aluminio.

Grandeza Simbolo | Valor atribuido

Velocidade de onda c 5000 m/s

Comprimento da regido com
area da secao transversal L 0,01 m

diminuida

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Com estes valores, obtém-se a relagcdo de frequéncia para as caracteristicas

propostas:

f =5.105aK (105)
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A partir desta equacao, gerou-se a Tabela 4 com as frequéncias em Hz que
deveriam ser utilizadas para analise de estruturas com as caracteristicas citadas de

forma a averiguar a regiao descontinua.

E necessario observar que para valores de a muito baixos, a reflexdo é
minima, ou seja, esta € uma situagdo em que a estrutura n&o teria praticamente

mudanga em sua segéao transversal. Assim, considerou-se:
a=0,1 (106)

Correlacionando as equacgdes (103) e (106), tem-se o valor minimo do

comprimento de onda para um resultado razoavel:

L
< 107
A= 0,1K (107)
Adicionalmente, é relevante considerar a relagao:
L
—=>0,5 (108)
AL

Esta relacédo 108 é importante para garantir que se trata de um sistema que
considera apenas mudanga de rigidez, e nao adicdo de massa. Com estas
imposicdes, os valores em vermelho da Tabela 5 sao frequéncias que ndao devem

ser utilizadas em um monitoramento por nao satisfazerem as relagdes anteriores.
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Tabela 5 — Frequéncias de excitagao, em kHz, requeridas para analise de uma barra

de aluminio com sec¢ao transversal diminuida de comprimento 0,01m.

a/K 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

0,1 9 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0,2 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0,3 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
0,4 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0,5 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
0,6 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
0,7 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350
0,8 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
0,9 45 90 135 180 225 270 315 360 405 450
1,0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Fonte: Elaboragao do préprio autor.

Com estes valores, foi possivel elaborar o grafico da Figura 41, para melhor
ilustrar a tendéncia do parametro de areas K em fungao da variacao de frequéncia e

de a:
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Figura 41 — Parametro K em fungao da frequéncia para diferentes valores de «.

v

Parametro K

200 250 300 350 400 450 500
Frequéncia (kHz)

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

E notavel que o parametro K varia proporcionalmente com a frequéncia e a, e
a medida que a aumenta, as curvas tendem a ter uma inclinacao maior de forma que
para regides de sec¢ao transversal muito menor quando comparadas com as demais
partes da barra, as frequéncias de excitagdo necessarias para analise e captura da
descontinuidade devem ser mais baixas. Por conseguinte, a medida que K aumenta,
ou seja, a secgao transversal da regido descontinua ndo é tdo menor do que a area
da secao do restante da barra, a coleta de dados deve ser feita com frequéncias
mais altas.

Por exemplo, para analisar uma barra que possui uma regiao de comprimento
de 10 cm com area da secdo transversal sendo metade da secao transversal do
restante da estrutura, € necessaria uma faixa de frequéncia que varia entre 0 e 250
kHz, dependendo da rigidez local da barra. Enquanto que, para a analise de uma
regido que possui uma area apenas 10% menor do que as demais secgdes, é

necessaria uma faixa de frequéncia de excitagcao que varia entre 50 e 450 kHz.
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E intuitivo realizar que, altos valores de K significam baixa variacdo de secéo,
portanto, € necessaria uma frequéncia com pequeno comprimento de onda para a

captagao da descontinuidade, portanto, altas frequéncias sao requeridas.

5.3 Viga Infinita com Descontinuidade de Secao Transversal

Similarmente a formulagdo apresentada no item anterior, nesta segcdo sera
apresentada uma viga com certa regido delimitada com a area da secéo transversal
diminuida de forma a causar uma descontinuidade geométrica no sistema e, por
conseguinte, um empecilhno na propagacdo de ondas de flexdo, como mostra a
Figura 42.

Figura 42 — Viga com sec¢ao transversal diminuida.
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Fonte: Elaboragéo do préprio autor.

Como trabalhado nos capitulos anteriores, em vigas, a caracteristica inerente
utilizada para a modelagem € o momento de inércia I, também proporcional a area

da segéo transversal, e I' indicado € o momento de inércia da regido descontinua.

Utilizando o parametro adimensional &, apresentado no Capitulo 4, é possivel
correlacionar também este modelo com o modelo de mola espiral, ou seja, a regiao

com descontinuidade numa viga pode ser entendida como uma reducgao local de

rigidez.
El
5= s (89)

Para a rigidez local S, é adotada a seguinte equacgao:
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S=" (109)

Substituindo-se a equacgao (109) na equagao (89), tem-se que:

s 1 110
T 2Ap T (110)
Denominando:
II
Q=7 (111)
obtém-se o comprimento de onda como:
Ap = L 112

Novamente, valendo-se da equacédo (7) que relaciona velocidade com

comprimento de onda, a frequéncia de excitacdo para o modelo atual fica:

_ 26cQ
L

(113)

Utilizando-se os valores da Tabela 4 para viga de aluminio, a relagdo de

frequéncia mostrada acima, torna-se:
f =1.10°5Q (114)

Assim, é possivel saber a frequéncia de excitagdo em Hz necessaria para
analisar uma viga com as caracteristicas mencionadas. Observa-se que esta
frequéncia é proporcional ao dobro da frequéncia apresentada para o modelo de

barra na equacao (105) devido a rigidez da viga apresentada na equacgao (109).

Aqui também, eliminou-se a faixa de baixos valores de §, uma vez que

valores muito baixos representam reflexao de onda muito baixa.
6=0,1 (115)

Portanto, o valor minimo do comprimento de onda deve ser:
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Ap < (116)

0,2Q
A relagcdo da equacao (108) continua valida para garantir uma analise de
reducao de rigidez. Entao, os valores em vermelho apresentados na Tabela 6, ndo

devem ser aplicados por ndo satisfazerem tal relagao.

Tabela 6 — Frequéncias de excitagdo, em kHz, requeridas para analise de uma viga

de aluminio com sec¢ao transversal diminuida de comprimento 0,01m.

6/0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

0,1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0,2 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0,3 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
0,4 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
0,5 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0,6 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
0,7 70 140 210 280 350 420 490 560 630 700
0,8 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800
0,9 90 180 270 360 450 540 630 720 810 900
1,0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Fonte: Elaboragéo do préprio autor.

Com estes valores, foi elaborado o grafico da Figura 43 que ilustra o

comportamento do parametro Q em funcao da frequéncia.
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Figura 43 — Parametro Q em funcéo da frequéncia para diferentes valores de §.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.

O comportamento das curvas é similar ao sistema com barra, entretanto as
frequéncias requeridas sdo duas vezes maior do que o caso anterior para dados § e
Q, chegando ao valor de 1000 kHz para a configuragdo maxima dos parametros.

Este método € pratico e pode ser desenvolvido para outras abordagens como
por exemplo mudanga de massa na estrutura, podendo entdo ser correlacionado
com o0s casos apresentados nos Capitulos 3 e 4 e assim fornecendo informacgdes
sobre a frequéncia necessaria para o monitoramento de forma a tornar mais eficaz a

defini¢cdo prévia de parametros para experimentacao.
5.4 Conclusoées

Este capitulo trabalhou com descontinuidades geomeétricas em barras e vigas
e para isto, a secao transversal destas estruturas foi diminuida. A elaboragao se
baseou em uma razéo entre a regido descontinua e a area do restante da estrutura.

Uma correlagao desta regiao foi feita com os modelos apresentados nos Capitulos 3
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e 4, uma vez que uma descontinuidade também pode ser, por exemplo, uma

diminuig&o local de rigidez.

Entdo, as Tabelas 5 e 6 listaram as frequéncias de excitagdo necessarias
para poder captar a descontinuidade especifica em um sistema de monitoramento.
Estas frequéncias foram obtidas levando-se em consideragcédo a condicdo de que o
comprimento da regido com area modificada seja pelo menos o dobro do
comprimento de onda de excitagdo. Em caso contrario, a onda nao sofrera efeito em
sua trajetdria. Por isso, as frequéncias em vermelho, embora calculadas, devem ser

descartadas para utilizagao.

E possivel notar pelos valores das tabelas que altas frequéncias abrangem a
grande parte da analise por possuirem um comprimento de onda pequeno e desta

forma, conseguem captar diferentes obstaculos em seu caminho.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

6.1 Conclusoes do Trabalho

Este projeto de Mestrado buscou desenvolver um estudo sobre ondulatoria e
conceitos elementares da Mecanica. A motivacdo do trabalho foi contribuir com a
modelagem de sistemas passiveis a aplicacdo de SHM. Desta forma, diferentes
modelos de falhas foram aplicados a estruturas unidimensionais a partir de
elementos da mecanica, e as respostas de ondas longitudinais e de flexdo foram

simuladas em ambiente Matlab®.

Os dois modelos de ondas adotados foram independentemente utilizados, ou
seja, ondas longitudinais foram utilizadas em barras devido a solicitacdo axial e
ondas de flexdo foram utilizadas em vigas devido & solicitacdo transversal. E notavel
que, apesar deste trabalho ter mostrado a atuacdo de cada onda separadamente,
essas ondas, muito usualmente, geram os dois tipos de ondas simultaneamente,
como por exemplo, em materiais piezelétricos, bastante comuns em ambiente

laboratorial.

Utilizar parédmetros adimensionais que relacionassem caracteristicas
inerentes a estrutura com caracteristicas do modelo da falha, como mostrado nos
Capitulos 3 e 4, foi uma forma mais efetiva de proporcionar uma analise da resposta
das ondas em relacéo a gravidade da falha, ou em relagéo a evolugao da falha como
elemento descontinuo, embora, observacdes referentes a variacdo da frequéncia
também puderam ser feitas, j4 que a frequéncia de excitagdo influencia na

propagacao das ondas.

Desta forma, o Capitulo 3 mostrou o comportamento de ondas longitudinais
com a presenca de descontinuidades estruturais. Estas ondas seguiram um padrao
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de resposta e variaram proporcionalmente com os parametros adimensionais
utilizados. Os parametros a, e y foram imprescindiveis no projeto por delimitar a
quantificacdo de rigidez, amortecimento e massa, ja que se tratava de estruturas

infinitas.

O desenvolvimento de uma modelagem generalizada para os coeficientes de
ondas longitudinais mostrou-se seguro e relevante por ser aplicavel a diferentes
tipos de descontinuidades de forma simples, apenas com a manipulagdo de
parametros de rigidez dinamica e receptancia, e por servir como método

comparativo a respostas previamente obtidas.

O Capitulo 4, de forma similar, procurou estudar o comportamento de ondas
de flexao frente a descontinuidades. Estas ondas sao mais complexas em relagao as
anteriores e seguem um padrao diferente de respostas, por possuirem um grau de
liberdade a mais em sua modelagem e por terem como caracteristica a presenca de
forcas cisalhantes e momentos fletores (diferentemente das anteriores que
apresentam apenas for¢gas axiais em um unico grau de liberdade). Ondas
evanescentes geradas sado utilizadas em analises onde o ponto de monitoramento é
proximo da descontinuidade. Isto porque, possuem um decaimento muito rapido

diferentemente das ondas propagantes.

Os parametros adimensionais § e ¢ foram desenvolvidos similarmente aos do
capitulo 3, para uma analise mais eficaz da estrutura infinita, mas desta vez,
levando-se em consideragdo o momento de inércia da viga, diferentemente do

capitulo anterior que utilizou a area de secéao transversal da barra.

E observado o ponto de convergéncia de 0,707 em ambos os capitulos no
momento em que as curvas contribuem com a mesma energia, uma vez que esta é
proporcional ao quadrado da amplitude da onda. Entretanto, no capitulo 4 este ponto
de convergéncia torna a curva uma constante, pois a parcela de energia referente ao
momento fletor da viga é suprimida pela utilizacdo de pinos, deixando a

descontinuidade com um grau de liberdade a menos.

Os efeitos causados nas respostas das ondas devido as descontinuidades
foram ilativos para a identificacdo destas. De acordo com o aumento da reflexao,
percebe-se quao pertinente € o efeito da descontinuidade sobre a estrutura, pois, a
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curva de transmissao pode ser encarada como uma baseline de uma estrutura

completamente saudavel.

No Capitulo 5 foi desenvolvida uma modelagem capaz de possibilitar uma
relacdo entre o estudo feito sobre ondas com situagdes mais tangiveis em
monitoramento estrutural. Para isto, foi definida uma estrutura com especificacdes

do material, bem como informacgdes sobre a regido de dano.

Valendo-se dos parametros adimensionais a e § elaborados nos capitulos 3 e
4, foi possivel criar um link entre modificagédo local de rigidez com modificagédo local
de area da secao transversal. Assim, foram desenvolvidos modelos que levam em
consideragao a relagéo entre as condi¢cdes da estrutura com as condi¢gdes da regiao
de descontinuidade, fornecendo a frequéncia de excitagdo minima requerida para a
analise de qualificagdo do dano do sistema, favorecendo a aplicagdo de SHM. Como
consulta, as Tabelas 5 e 6 podem ser utilizadas para casos definidos de
experimento. Assim, estas tabelas podem ser usadas como consulta antes de

estabelecer os sistema de monitoramento.

O foco do trabalho foi expor o comportamento de ondas frente a
descontinuidades estruturais e abordar a manipulacdo de equagbes e parametros
destas ondas. Os resultados obtidos com os modelos de equagao criados sao
fundamentais para o entendimento sobre ondas elasticas e para discernir
caracteristicas estruturais que devem ser levadas em consideragdo para a
realizacdo de um monitoramento. O estudo também pode ser utilizado como
referéncia para o desenvolvimento de outros projetos como listados no item

seguinte.

6.2 Propostas para Trabalhos Futuros

Como continuidade deste trabalho, os seguintes projetos podem ser
desenvolvidos:

a) modelagem e simulagdo de estrutura abordando a propagacédo de ondas

longitudinais e de flexdo simultaneamente para analise dos efeitos de uma

onda sobre outra. Exemplo: materiais piezelétricos utilizados para captacao

de ondas elasticas;
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d)
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experimento laboratorial simulando viga infinita através da supressao de
ressonancias provindas das extremidades. Isto pode ser conseguido atraveés
da utilizacdo de areia e espuma como mostrado tese de Shone, 2006;
experimento laboratorial para a implementacdo de estrutura com
descontinuidade geométrica como apresentado no Capitulo 5. As TLeabelas 5
e 6 podem ser utilizadas para a decisdo prévia da frequéncia de excitacéo
utilizada;

modelagem de estruturas finitas, ou seja, que levam em consideragdo os
efeitos de ressonancias das extremidades do sistema, assim, elaborando um
resultado mais realistico;

modelagem e experimento com placas possuindo descontinuidades
geométricas. A abordagem de estrutura infinita pode também ser adotada
para melhor visualizacdo dos efeitos de alteracdes estruturais nas respostas

das ondas.
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