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Resumo

O presente trabalho procura mostrar as potencialidades das técnicas de monitorizacdo estrutural, de
detecc¢do, localizag@o e caracterizagdo de dano através de alteracdes dos parametros modais.

As caracteristicas dinAmicas de vibragdo de uma estrutura sdo alteradas pela presenca de dano, o que,
representando uma perda fisica, conduz a consequente perda de rigidez. Este fendmeno € responsdvel
por modificacdes nas frequéncias naturais, deslocamentos modais e respectivas derivadas. Este trabalho
apresenta a curvatura das configuracdes modais como possivel pardmetro de controlo na identificacdo de
dano estrutural.

Neste documento encontram-se varios estudos de sensibilidade realizados em trés modelos distintos (viga
bi-apoiada, viga em consola e pértico encastrado) em que se pretende avaliar a fiabilidade do método das
curvaturas. Foram também desenvolvidos estudos respeitantes as alteracdes das frequéncias naturais e as
alteragdes de dois indicadores estatisticos, 0 MAC e o COMAC.

Com base nos resultados do método das curvaturas foi desenvolvida uma Java Applet, que constitui
uma ferramenta de cdlculo que permite explorar as potencialidades do método das curvaturas modais
na identificacdo de danos em vérias estruturas. Esta aplicacdo foi desenvolvida no compilador NetBeans
IDE.

Palavras chave:

Dano, curvatura, frequéncia natural, identificacdo modal, MAC, COMAC, Java Applet.






Abstract

The main purpose of this work is to show the potential of the structural monitoring techniques,
concerning the detection, location and characterization of structural damage through changes in modal
parameters.

The dynamic characteristics of a vibrating structure are modified by the presence of damage which,
representing a physical loss, leads to a loss of stiffness. This phenomenon is responsible for changes
in natural frequency, modal displacements and the corresponding derivatives. This paper presents the
curvature of the elements as a possible control parameter in identifying structural damage.

In this document there are several sensitivity studies conducted in three different models (bi-supported
beam, cantilever beam and frame) which purpose is to evaluate the reliability of the curvatures method.
Were also developed studies relating to changes in natural frequencies and changes of two statistical
indicators, MAC and COMAC.

Based on the results of the curvatures method a Java Applet was developed, which is a calculation tool
that allows to explore the potentialities of the method in identifying damage in several structures. This
application was developed in NetBeans IDE compiler.

Keywords:

Damage, curvature mode shapes, natural frequencies, modal identification, MAC, COMAC, Java Applet
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Gerais

Os avangos da engenharia nas ultimas décadas foram, inevitavelmente, acompanhados pela crescente
necessidade de desenvolver sistemas de monitorizagdo de desempenho, que assegurem o bom
funcionamento das estruturas durante o seu periodo de vida util. Por norma, os sistemas estruturais
vigentes sdo concebidos para lidarem com diversos tipos de solicitacdes estaticas e dindmicas,
permanentes ou varidveis, que, a seu tempo, podem danificar elementos da estrutura. A existéncia de
falhas ou danos localizados leva a reducéo da rigidez da estrutura o que, consequentemente, se traduz
em modificacdes nos seus parametros modais, como as frequéncias préprias, modos de vibracdo e
amortecimento.

O conhecimento de que as alteracdes fisicas da estrutura conduzem a alteracdes das suas caracteristicas
de vibracao foi o elemento percursor no desenvolvimento de vdrias técnicas que avaliam estas alteracdes.
Idealmente um bom método de detec¢do de dano é o que € capaz de identificar rapidamente a
sua ocorréncia, localizacdo, estimar a sua gravidade e prever a restante vida util da estrutura. Este
método deve ser também facilmente ajustavel a processos de automatizagdo e possuir um sistema de
funcionamento ndo susceptivel a subjetividade do utilizador. Outra das caracteristicas importantes dos
métodos de identificacdo de dano é a sua capacidade de fazer uso da informacao proveniente de modelos
de elementos finitos da estrutura, previamente definidos, para identificar alteracdes nas caracteristicas da

estrutura real [17].

Estes métodos, que assumem um comportamento linear, funcionam essencialmente através da andlise das
alteracdes das caracteristicas das estruturas, nomeadamente as frequéncias naturais, pardmetros modais,
curvaturas ou flexibilidade. Apesar das suas potencialidades estes apresentam algumas limitacdes, como
a grande dependéncia de um ambiente controlado na obtengdo de bons resultados, a sua falta de
sensibilidade na avaliacdo de certos niveis de dano, o uso de modelos de referéncia e a filtragem de dados.
A admissiao de um comportamento linear também pode representar um problema no uso destes métodos
para niveis de dano mais significativos, uma vez que a estrutura pode apresentar um comportamento
ndo-linear.

Mais recentemente, surgiram novas técnicas, como os indicadores de anormalidades, que funcionam
através de andlises estatisticas e reconhecimento de padrdes e pretendem colmatar alguns dos problemas
dos métodos j4 existentes. Algumas formulagdes hibridas, aliando, por exemplo, a capacidade dos
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métodos baseados nas alteragdes nas curvaturas com a das redes neuronais, foram sugeridas como
processos de optimizacdo na identificagdo de dano [19].

No processo de identificagdo de anomalias, a escolha do método a usar dependerd da tipologia da
estrutura, da facilidade de acesso aos elementos, da gama de frequéncias esperada e do tipo de
equipamento disponivel. A obtengdo da resposta da estrutura é feita com recurso a transdutores de
vibracdo, que sdo equipamentos que permitem converter deslocamentos, velocidades ou acelerages em
sinais eléctricos.

Neste documento serdo analisadas algumas destas técnicas de andlise modal, como a comparacido de
frequéncias, comparacdo dos modos de vibracdo e respectivas derivadas e andlise de alteracdes dos
parametros modais. No que refere as derivadas dos modos de vibrag@o, serdo analisadas em maior
pormenor as modifica¢des nas curvaturas. Nas técnicas baseadas nos pardmetros modais serdo abordados
dois indicadores estatisticos: o Modal Assurance Criterion (MAC), que indica a correlagdo global entre
dois modos de vibragdo e o Coordinate Modal Assurance Criterion (COMAC), que indica a correlagao
local entre dois modos de vibragdo. Estes métodos serdo utilizados na avaliagdao de modelos tipo definidos
no programa de elementos finitos SAP2000, em que os casos de estudo sdo uma viga bi-apoiada, uma
viga em consola e um pértico bi-encastrado.

Serd ainda desenvolvida neste trabalho uma plataforma Java que permitird aos usudrios da pigina da
faculdade conhecer e utilizar o método de identificacdo de dano baseado na alteracio das curvaturas.

1.2 Motivacoes

A realizacdo deste trabalho é motivada pela importincia que existe no conhecimento e aplicacdo de
procedimentos nio destrutivos na identificacdo de danos e manutenc¢ao da integridade estrutural. A sua
relevancia reflete-se no facto das técnicas aqui abordadas cada vez mais se revelarem uma solucio eficaz
do ponto de vista econémico e operacional, pela facilidade de aplicac@o e baixos custos associados.
Paralelamente ao estudo dos métodos de andlise modal, o desenvolvimento de uma aplicagdo web que
ilustra as qualidades do método das curvaturas também constitui um fator de motivagao.

1.3 Contributo Inovador

O principal contributo inovador deste trabalho é feito através do desenvolvimento de uma Java Applet,
aplicacdo no formato byfecode Java, que constitui uma ferramenta de célculo que permite de uma forma
simples explorar as potencialidades do método das curvaturas modais na identificagcdo de danos em varias
estruturas. Esta aplicac@o estara disponivel para utilizagdo no website da faculdade.
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1.4 Organizacao da Dissertacao

Este documento estd organizado em 6 capitulos distintos. Os assuntos abordados em cada um deles
encontram-se seguidamente sumarizados.

No presente capitulo € feito um enquadramento geral do trabalho, onde sdo expostos os seus objetivos
principais, as razdes pelas quais foi desenvolvido e o seu contributo inovador.

No segundo capitulo é feito um levantamento bibliogrdfico na drea da monitorizag¢do e identificacio de
dano estrutural. Sdo abordados os principais métodos de identificacdo de dano e sucintamente descritas
as suas caracteristicas.

No terceiro capitulo, primeira seccio, € apresentado em maior pormenor o método das curvaturas,
onde é feita uma descri¢do detalhada das suas metodologias e caracteristicas. Na segunda secc¢io sdo
apresentados os casos de estudo onde este foi aplicado. Na sec¢do seguinte sdo feitos estudos de
sensibilidade ao método das curvaturas e a métodos que fazem uso de frequéncias naturais e indicadores
estatisticos no processo de identificagao.

No quarto capitulo sdo apresentadas as conclusdes relativas aos resultados obtidos da aplicacdo dos
métodos do capitulo anterior. E também feita, com base nos resultados, a sugestdo de desenvolvimento
de uma aplicacio em Java.

O quinto capitulo apresenta os conceitos e metodologias inerentes a concepcdo do aplicativo Web de
célculo das curvaturas e estd dividido em dois subcapitulos. O primeiro constitui um manual tedrico,
onde é explicada a forma como foi desenvolvida a aplicacdo e o segundo desempenha o papel de manual
com instrugdes de utilizacgdo.

O sexto e ultimo capitulo deste documento apresenta as conclusdes retiradas ao longo da realizagdo do
trabalho, analisado o desempenho, fiabilidade, vantagens e desvantagens do método das curvaturas e do
programa de célculo. Sdo ainda debatidas propostas para desenvolvimentos futuros.






Capitulo 2

Estado de Arte

O desenvolvimento de técnicas de caracterizacdo e avaliagdo do desempenho e fiabilidade de estruturas
metdlicas e de betdo armado durante o seu ciclo de vida em servico constitui, do ponto de vista da
engenharia, um papel fundamental na manutencio de recursos humanos e econémicos. Nos dltimos anos
foram feitos vérios avangos no desenvolvimento de técnicas de ensaio, tanto de cardcter destrutivo como
ndo destrutivo, essenciais no diagndstico estrutural.

As técnicas de ensaio ndo destrutivas (TND) sdo particularmente adequadas para aplicacdo in situ
durante a inspecdo das estruturas, mas, na maioria dos casos, a aplicacdo complementar de técnicas de
ensaio destrutivas (TD), a realizar em laboratério em amostras extraidas das estruturas, é imprescindivel
na identificacdo e quantificacio dos mecanismos de deteorizagdo estrutural [40]. A avaliacdo do
desempenho estrutural por parte das técnicas nio destrutivas requer a satisfacdo de requisitos como a
deteccdo de defeitos/danos ou variacdo de propriedades nos elementos estruturais e estabelecer uma
hierarquia e quantificacdo dos defeitos ou caracteristicas analisadas para, a posteriori, serem comparadas
com valores limites ou de referéncia.

Neste capitulo, é sumariamente apresentada uma revisdo bibliografica dos métodos de identificagdo
de dano e monitorizac¢do estrutural baseados em alteracdes das propriedades dindmicas dos elementos,
referindo as suas caracteristicas e aplicabilidade. A informacéo relativa a aplicagdo dos vérios métodos
a diferentes problemas de engenharia encontra-se disposta em subcapitulos de acordo com o tipo de
técnica de diagndstico utilizada.

A existéncia de dano estrutural num sistema de engenharia leva a modificacdo dos seus modos de
vibracdo. Estas modificacdes sdo manifestadas através de alteracdes dos pardmetros modais (frequéncias
naturais, modos de vibragdo e amortecimento) que podem ser obtidas através de testes dindmicos de
vibracdo. Importa referir que as alteracdes nos parametros modais podem ndo ser as mesmas para cada
modo de vibrag¢do, uma vez que estas mudancas dependem da natureza, localizagdo e severidade do dano
[45].

Os parametros modais podem ser facilmente obtidos pela medicdo das respostas de vibracdo. As
respostas sdo obtidas através de um tipo de transdutor que monitoriza a resposta estrutural a solicitacdes
artificialmente introduzidas ou a solicitacdes ambientais existentes em servico. A inducdo de niveis
baixos de energia € suficiente para produzir respostas mensurdveis desde que esta energia seja
dinamicamente amplificada. Ha casos em que a necessidade de uma excitacdo artificial se pode traduzir
em custos relativamente elevados. A realiza¢do destes testes de diagndstico, quando feita coincidir
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com outras inspecdes programadas, oferece a possibilidade de monitorizar eventuais alteracdes das
condicdes estruturais ao longo do tempo. Uma outra vantagem na medi¢do das respostas de vibragdo
¢ a possibilidade de estudar as curvaturas através das derivadas dos deslocamentos modais.

Em 1993, Rytter propds um sistema de classificagdo de métodos de identificacdo de dano que vem
definido em quatro niveis diferentes de identificagdo [17]:

Nivel 1: Determinacdo da existéncia de dano estrutural;

Nivel 2: Nivel 1 + determinac¢ao da localiza¢do do dano;

Nivel 3: Nivel 1 + quantifica¢do do dano;

Nivel 4: Previsao da vida residual da estrutura.

Neste documento serdo abordados predominantemente os primeiros trés niveis de classificagdo uma vez
estdo directamente relacionados com a problemadtica da dindmica estrutural.

2.1 Métodos de Detecao e Localizacao de Dano

2.1.1 Meétodos Baseados nas Alteracoes das Frequéncias Naturais

A existéncia de alteracdes nas propriedades fisicas de uma estrutura pode conduzir a alteracdes na sua
frequéncia natural uma vez que esta varia proporcionalmente com a raiz quadrada do quociente da
rigidez pela massa. E entdo evidente que sdo necessdrias variacoes de rigidez significativas para haver
alteracdes significativas na frequéncia. Os primeiros métodos conduzidos nesta linha da monitorizagao
estrutural foram os que fazem uso das alteracdes na frequéncia de vibragdo uma vez que as medi¢des das
frequéncias podem ser conseguidas rapidamente e com alguma fiabilidade. O dano estrutural traduz-se
numa perda de rigidez da estrutura que faz com que haja uma diminui¢do das frequéncias naturais
medidas. Caso o contrdrio se verifique, ou seja, se a frequéncia de vibragdo for maior do que o esperado,
pode ser devido a existéncia de um sistema de apoio mais rigido do que o expectdvel. Segundo Creed S.G.
€ necessdria uma alteracdo de no minimo 5% na frequéncia natural para que o dano possa ser detectado
por este método [15]. No entanto, alteracdes significativas nas frequéncias s6 por si ndo implicam
necessariamente a existéncia de dano uma vez que estas sofrem oscilacdes da mesma magnitude devidas
a mudancas nas condi¢des ambientais.

Estes métodos t€m limitagdes praticas na identificacdo das alteracdes de frequéncia. O facto de terem
necessariamente de existir danos grandes para provocarem uma variacdo expressiva na frequéncia faz
com que este método necessite de fazer medi¢des muito precisas para garantir resultados. Esta exigéncia
de precisdo aliada as variacdes induzidas pelas mudangas climatéricas condiciona muito a utilizagdo do
método. Esta dificuldade foi constatada por exemplo por Coppolino quando percebeu que as alteragcdes de
frequéncia induzidas em plataformas offshore eram dificeis de distinguir das alteragdes proporcionadas
pelas oscilagdes do mar [13]. Muitos dos testes conduzidos nesta drea provaram que a utilizacdo destes
métodos de deteccdo de dano é mais eficiente quando feitos em ambientes controlados, onde o controlo
de qualidade na concepg¢do dos elementos é maior e por conseguinte as medi¢des sdo mais precisas.

6
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Outra limitagdo da andlise comparativa de frequéncias advém do facto da frequéncia natural ser uma
propriedade global da estrutura, significando isto que o método permite inferir sobre a existéncia de
dano mas nao fornece nenhum tipo de informacgao espacial da estrutura, ou seja, ndo permite conhecer
a sua localizacdo. Ainda assim, os modos de vibragdo mais altos podem constituir uma excepg¢ao a esta
limitagdo uma vez que estdo associados a respostas locais.

Nos pontos onde o deslocamento modal € zero os esforcos sdo minimos para o0 modo de vibragdo em
questdo. A existéncia de uma alteracdo da frequéncia menor que a esperada, pode significar que o dano
se encontra perto de um dos ndés modais, o que, pelas dificuldades inerentes a andlise, pode ser uma
razdo para as medi¢Oes de frequéncia ndo serem fidveis quando o dano estd localizado em zonas de
baixas tensoes. Testes realizados em elementos de betdo, permitiram concluir que o grau de reducio da
frequéncia natural era dependente da posicdo do defeito relativamente ao modo de vibragdo em questdo.
Danos onde as tensdes sdo elevadas podem constituir redugdes de cerca de 15% das frequéncias de
vibracdo. A reducdo da frequéncia torna-se mais importante quando o dano se encontra em zonas de
grande curvatura para o modo de vibracdo em causa, uma das questdes abordadas no capitulo 2.1.3.

A existéncia de uma fenda na seccdo de uma viga é equivalente a uma redugdo do momento de inércia,
proporcional a severidade da fenda, o que leva a uma redugdo na rigidez de flexdo local nessa mesma
seccdo. Com base neste conceito varios modelos foram definidos para representar a viga modificada,
como o de Chondras e Dimarogonas [9] onde o dano € representado por uma mola de tor¢do que faz a
ligacdo com as duas vigas adjacentes, ou o modelo fracture hinge, desenvolvido por Ju e Mimovich [22]
que faz uso do conceito de dobradica.

Com o objectivo de contornar as limitagdes da andlise estrutural através das alteragdes nas frequéncias
naturais, que podem por em causa a sua fiabilidade, t€m sido apresentados varios métodos que
pretendem minimizar estas limitacdes. Seguidamente encontram-se descritos por tragos gerais alguns
destes métodos.

Em 1979, foram desenvolvidos os primeiros trabalhos por Cawley e Adams [6] que assentavam na ideia
de que, para localizar o defeito, teriam de ser calculadas as variacdes das frequéncias naturais devidas
a danos em posi¢des escolhidas da estrutura e comparadas com os valores da estrutura ndo danificada.
Este método, a semelhanga da maioria dos métodos baseados na sensibilidade, ndo permite identificar o
local do dano e exige um grande esforco computacional. A aplicacio deste método para identificar zonas
danificadas no betdo armado e vigas de aco revelou que pelo menos nove modos de vibracdo deveriam
estar envolvidos nos cdlculos para o dano ser identificado com precisdo razodvel. A precisdo dos métodos
baseados em anélise de sensibilidade é dependente da qualidade do modelo de elementos finitos usado
para o célculo da sensibilidade e, como referido anteriormente, sdo mais tteis em estruturas onde os
danos afetam uma parcela importante da rigidez da estrutura.

Em 1990, Law S. S. [30] sugeriu uma técnica que faz uso de um modelo de elementos finitos da
estrutura e uma matriz de massa assimétrica que possibilite uma identificacdo tnica. A solug¢do do
problema envolve o recurso a um método nao-linear que permite, através destas matrizes e de vectores
que delimitam valores limites, a identificac@o de alteracdes nos parametros modais. A correta utilizagao
deste método requer o conhecimento prévio da zona da estrutura onde se encontram os danos.

Em 1992, Zhang [54] propds um método de reconhecimento de padrdes de dano em estruturas
reticuladas. A mesma abordagem foi também aplicada para diagnosticar defeitos em pilares de fundacao.
O método baseia-se no facto de que a variaco relativa na frequéncia natural entre quaisquer dois modos
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¢ igual a relac@o dos quadrados dos correspondentes valores modais de deformacdo na falha. A precisao
do método € altamente dependente da escolha dos pardmetros de controlo e sé € aplicdvel a falhas que
possam ser representadas como fendas.

Em 1993, Uzgider [52] propds um método de localizacdo de danos que usa medicdes de frequéncias para
identificar parAmetros da rigidez. Os modos de vibra¢do com maior influéncia siao selecionados primeiro
e sdo usadas as frequéncias naturais dos modos selecionados para identificar as alteracdes nos parametros
da rigidez. As magnitudes relativas das diferencas entre as primeiras estimativas e 0s parametros
identificados sdo o indicador da presenca e localizacdo de dano estrutural. O bom funcionamento do
método € condicionado pela necessidade de um modelo matemadtico sofisticado e pela necessidade de
definir corretamente tanto os pardmetros da rigidez como os limites superiores e inferiores da frequéncia.

Cerri e Vestroni [7], em 1999, sugeriram dois procedimentos diferentes para a identificacdo de dano,
um deles o0 Método do Erro na Equagdo Caracteristica e o outro através de comparacdes entre valores
analiticos e experimentais de frequéncias. O dano era definido por trés parametros (posicdo, grau e
extensdo) os quais seriam identificados no problema inverso, tipicamente nos niveis 2 e 3 de identificagao.

Outros resultados de testes dindmicos, tanto em modelos reduzidos como em modelos reais, indicam que
as mudancgas nas frequéncias naturais podem ser devidas a deficiéncias em zonas de apoio, a propagagao
de fendas, falhas nas tensdes de corte ou sobrecargas que podem causar danos internos.

2.1.2 Métodos Baseados nas Alteracoes dos Modos de Vibracao

Em 1984, West apresentou um dos primeiros meios de localiza¢do de dano através da comparagao direta
dos modos de vibra¢do sem necessitar de um modelo de elementos finitos. Este método faz uso de um
indicador estatistico chamado MAC (Modal Assurance Criterion), proposto por Allemang e Brown em
1982, que testa a ortogonalidade entre dois modos de vibragdo e avalia a sua relacdo a nivel global.
Os vectores dos deslocamentos modais, analiticos e experimentais, sdo escalados para que os termos
diagonais da matriz, que relacionam diretamente cada modo de vibracdo, sejam unitarios. Portanto,
este indice vai variar entre 0 e 1, onde O significa que ndo h4 relacdo entre os modos e 1 representa
uma correlagdo perfeita. Com esta forma de escala, espera-se que os valores fora da diagonal da matriz
de massa modal sejam inferiores a 0,1. Este método, apesar do contributo inovador na validacdo de
modelos experimentais e deteccdo de dano, também tem varias limitacdes[53, 2]. Acontece que muitas
formulacdes alternativas que fazem uso do MAC foram desenvolvidas para contornar as limitacdes da
formulagdo original e, grande parte das vezes, os resultados ndo sdo os mais satisfatérios devido a ma
utilizagdo deste critério. Os problemas do uso deste método podem ser devidos ao facto de a massa e a
rigidez nao serem introduzidos na formulagdo, ou ainda, quando feitas medicdes in situ, por norma nao
sdo suficientes para estudar corretamente alguns modos de vibragdo.

Lieven e Ewins [31], em 1988, definem um novo critério que segue os principios do MAC, chamado
COMAC (Coordinate Modal Assurance Criterion). Este critério possui um caracter local e permite
estabelecer a concordancia pontual entre varios modos de vibragdo das estruturas com e sem dano. Por
outras palavras, ao passo que o MAC permitia uma comparacio global entre os valores da estrutura com
dano e os valores da estrutura sem dano, o COMAC permite comparar os valores modais em cada ponto
da estrutura. Tal como no MAC, este critério usa um indice que varia entre 0 e 1, onde 0 indica que nao
ha relagdo entre os valores e 1 que hd concordancia total.
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Viérios estudos conduzidos na tentativa de aliar as potencialidades destes dois métodos. Kim et al [26]
investigou o uso conjunto do Partial MAC e do COMAC para isolar a drea danificada da estrutura. Ko et
al [29] apresentou um método que usa uma combinagdo do MAC, COMAC e andlise de sensibilidade para
detectar danos em estruturas moldadas em aco. A sensibilidade das derivadas dos modos de vibragado a
danos localizados foi usada para determinar quais os graus de liberdade mais relevantes e posteriormente
usado o indice COMAC como indicador de dano. Salawu e Williams [38] mostraram que os valores do
MAC podiam ser usados como indicador dos modos de vibragdo mais afetados pelo dano.

2.1.3 Métodos Baseados em Alteracoes nas Curvaturas

Uma outra maneira de obter informacao sobre o local do dano através altera¢des da vibracao € usando as
derivadas dos modos de vibracdo, como a curvatura. Para estruturas como vigas, cascas e placas hd uma
relacdo direta de propor¢ao entre curvatura € momento flector.

Em 1991, Pandey et al [36] demonstrou que as diferencas absolutas entre as curvaturas de estruturas
modeladas num programa de elementos finitos podiam ser um bom indicador da localizacdo de dano.
Estas curvaturas podem ser obtidas com recurso a derivada dos deslocamentos modais obtidos do
modelo de elementos finitos (MEF) através de um operador de diferengas finitas centradas. O valor
absoluto da diferenca das curvaturas das estruturas com e sem dano deve ser maximo, para cada modo de
vibracdo, na zona danificada. O local onde esta diferenca ¢ mdxima corresponde assim a zona danificada.
Correspondendo este dano a uma perda de rigidez, quanto maior for a perda de rigidez maior serd o
nivel de dano e, portanto, maior a variagdo na curvatura. Foi demonstrado que hé alguma dificuldade
na medi¢do dos graus de liberdade da estrutura, principalmente os de rotacdo, devido a limitagdes dos
equipamentos, o que se pode traduzir em dificuldades na aplicagdo do método.

Stubbs et al [41, 46], em 1992, apresentou um método de cardcter semelhante ao de Pandey, mas este
era baseado na comparacio da energia de deformacdo em cada grau de liberdade. Uma diminuicdo de
energia assinaldvel corresponderia a um dano neste local. Em 1995, num trabalho conjunto com Topole
[48], examinou a viabilidade do uso de um conjunto limitado de pardmetros modais para a deteccio de
danos estruturais. Em 1996, juntamente com Kim [49], examinou a fiabilidade deste método mas desta
vez sem ter por base os parametros modais.

Chance et al [8], em 1994, descobriu que o célculo numérico a partir das curvaturas podia conduzir
a erros graves por as medi¢des feitas diretamente serem as deformacdes e ndo as curvaturas, o que se
traduzia em resultados aparentemente satisfatérios mas que podiam conter erros.

Salawu e Williams [39], também em 1994. utilizaram medi¢des de modos de curvatura com recurso as
diferencas finitas centradas. Eles compararam o desempenho deste método de diferengas relativas com
um método de diferencgas relativas nos modos de vibragdo. Demonstraram com isto que, tipicamente,
usando dados experimentais, o método de identificacdo de dano por comparagdo das diferencas relativas
das curvaturas nido conduz a bons resultados, apontando ainda que a escolha dos modos a usar era
preponderante no uso destes métodos.
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2.1.4 Métodos Baseados na Atualizacao de Matrizes

Estes métodos que desenvolvem a sua linha de ac¢do com recurso a matriz de flexibilidade também
constituem um meio de avaliar alteracdes no comportamento estético estrutural. Uma vez que a matriz
de flexibilidade € o inverso da matriz de rigidez, a matriz de flexibilidade relaciona também ela a forca
com o deslocamento resultante. Em consequéncia da relacio entre rigidez e flexibilidade, sabe-se que se
arigidez diminui na presencga de dano, entdo significa que a flexibilidade terd de aumentar.

Proposto em 1990 por Lim [32], o Unity Check Method foi desenvolvido para localizar erros na
modelacdo e baseia-se na relagdo inversa entre a matriz de flexibilidade e a matriz de rigidez, onde é
definida uma matriz de erro que mede o grau de correlacio entre as medigdes.

Doebling et al [16], em 1995, apresentou um método que recorre ao conceito do efeito da flexibilidade
residual, onde é calculada uma matriz que compreende a contribuicdo de todos os modos de vibracao,
fora da gama de medi¢cGes habituais, para que a matriz de flexibilidade exata possa ser definida. Os
autores demonstraram que a inclusdo das medi¢des de flexibilidade residuais na matriz de flexibilidade
permite estimativas de erros mais precisas.

A maioria dos métodos até agora citados fazia uso das frequéncias naturais, variacdes de rigidez e
alteracdes nas propriedades dos modos de vibragc@o para identificar anomalias. Paralelamente a estes,
foram desenvolvidos outros métodos baseados na modificagdo da estrutura dos modelos matriciais da
massa, rigidez e amortecimento de forma a reproduzir da maneira mais fidedigna possivel os dados
das medicgdes estdticas ou dinamicas de campo. Estes métodos procuram um modelo de optimizagao
que garanta a atualizacdo de matrizes através da equag¢do do movimento, do modelo nominal e dos
deslocamentos medidos. As variacdes nas matrizes atualizadas constituem uma ferramenta que permite
detectar e localizar dano. Estes métodos usam um conjunto bésico de equagdes, onde as variagdes nos
algoritmos das mesmas dependem da fung@o objectivo a ser minimizada, das restrigdes existentes no
problema e do esquema numérico usado para implementar a optimizacao.

No ambito das trés variantes das equagdes referidas foram vdrios os autores a desenvolverem trabalhos
na area. Refira-se como exemplo os trabalhos de Kabe em 1985 [23], Zimmerman e Kaouk em 1994
[25, 24], Kim e Bartkowicz em 1994 [26] e Schulz et al em 1996 [42].

2.1.5 Métodos Nao-lineares

A avaliacdo das consequéncias de danos estruturais pode ter caricter linear ou nao-linear. Por norma é
feita uma analise linear ao comportamento das estruturas, onde apenas sdo contemplados os fendmenos
que ocorrem no dominio eldstico linear. No decorrer de anomalias mais significativas, como fissuras por
fadiga devidas a ciclos de carga/descarga ou plastificacdo dos elementos, a estrutura pode apresentar um
comportamento nao-linear.

Lin e Ewins, em 1990, propuseram um processo para localizar ndo-linearidades estruturais usando testes
modais. A base deste processo é uma técnica de actualizacdo do modelo com dados modais, onde
medicdes sao feitas em diferentes niveis de resposta de forma a identificar a nao-linearidade [33].
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Klein et al, em 1994, observou experimentalmente, através da medicdo da func@o de resposta de
frequéncia numa viga em consola fendilhada por fadiga, que as frequéncias naturais aumentavam
consideravelmente a medida que a localizac¢do do acelerémetro se aproxima da fenda [27].

Virios esfor¢os foram desenvolvidos no ambito dos métodos ndo-lineares, sendo exemplos disso os
trabalhos de Manson et al (1993) [34], Feldman and Braun (1995) [18] e Prime and Shevitz (1996) [37].

2.1.6 Métodos Baseados em Indicadores de Anormalidades

Mais recentemente os indicadores de anormalidades tém permitido uma anélise estrutural diferente
da usualmente praticada pelos métodos que fazem uso das caracteristicas dos modos de vibracdo e
dos parametros modais. Estes dltimos provaram algumas dificuldades como, por exemplo, a falta de
sensibilidade na avaliacdo de determinados niveis de dano, o inevitavel uso de um modelo de referéncia,
a influéncia das condi¢des ambientais e a assuncdo de um comportamento mecanico linear. A somar a
isto, o processo de identificacdo modal € um processo de filtragem de informacgao que pode condicionar
a correta avaliacdo do estado da estrutura.

Os indicadores de anormalidades representam novas abordagens assentes em andlises estatisticas e
reconhecimento de padrdes. Uma destas abordagens € baseada no conceito de fusdo de dados, que foi
desenvolvido nos anos 50 para ser utilizado como ferramenta ao servi¢co do exército norte-americano,
e consiste em cruzar informacdo de forma a reduzir incertezas. Esta metodologia foi abordada por Guo
[20], em 2006, e Minor et al [35], em 2007, na detec¢do de danos estruturais, numa tentativa de reunir
e cruzar a informagdo proveniente de varios acelerémetros. Chun et al [10], em 2005, e Su et al [47],
em 2009, também abordaram este método propondo alternativas na gestdo de dados e admitindo as
dificuldades inerentes ao facto do método lidar com muita informacao.

Outra abordagem possivel sdo os métodos baseados no reconhecimento de padrdes. Estes métodos
permitem identificar variagdes do comportamento estrutural previsto e em funcdo disto localizar danos.
As redes neuronais artificiais, por exemplo, através de modelos matematicos conseguem treinar uma rede
de classificacdo de padrdes que permite identificar anomalias nas estruturas.
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Capitulo 3

Método das Curvaturas

Neste capitulo € feita uma descricdo do método usado para deteccao e localizacdo de dano, apresentados
os modelos analiticos que servem a aplicacdo do método e posteriormente apresentados vérios estudos
de sensibilidade que pretendem aferir a validade deste.

3.1 Descricao do Método

As alteracOes na frequéncia permitem detectar facilmente a presenca de dano mas determinar a sua
localizacdo através destas alteracdes € um problema completamente diferente. A existéncia de danos em
duas localizagdes distintas podem conduzir exatamente a mesma variagcdo na frequéncia, sendo preciso
portanto determinar outros pardmetros que permitam identificar a zona que se encontra danificada[36].

Um dos métodos que faz uso das caracteristicas de vibracao das estruturas para obtencdo de informagao
sobre a presenca e localizacdo de dano e que ainda constitui uma ferramenta ttil na sua quantificagio é
o método das curvaturas. Este método faz uso das derivadas dos modos de vibracdo, nomeadamente a
curvatura. A sua metodologia recorre ao conhecimento da relagdo de proporcdo direta que existe entre a
curvatura e o momento flector para estruturas como vigas, cascas e placas. A diferenca entre as curvaturas
do modelo intacto e do modelo danificado € utilizada para detectar a localizacdo do dano estrutural, sendo
esperado que as diferencas mais significativas se encontrem na regiao onde hé danos.

A defini¢ao de curvatura dos elementos € fundamental para compreender os conceitos subjacentes a este
método. A figura 3.1 representa uma seccdo de um elemento tipo viga e mostra que para a hipdtese
dos pequenos deslocamentos, a deformacdo axial, €, de uma sec¢do de comprimento unitirio pode
ser expressa pela relacdo y/R. De forma equivalente, a geometria do problema mostra que o angulo
decorrente da flexdo do elemento € obtido através da largura unitédria e do raio de curvatura, R, através
da relacdo 1/R, o que constitui a defini¢do de curvatura. E entdo possivel estabelecer as relacdes
seguidamente apresentadas.
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Em que,

€ € a deformag@o axial;

R € o raio de curvatura;

0 € o angulo de flexao;

y € a distancia da linha neutra a uma fibra da viga;
k € a curvatura.

Estas consideracdes s sdo possiveis se respeitada a Hipdtese de Bernoulli da teoria de vigas a flexdo.
Nestas condic¢des, os segmentos inicialmente lineares e perpendiculares ao eixo da viga permanecem
lineares e perpendiculares ao eixo quando esta € flectida, o comportamento da viga € eldstico linear, a
seccdo transversal tem de ser simétrica, o Angulo de rotacdo € muito pequeno e o seu material constituinte
¢ homogéneo.

Considerando ainda as mesmas hipéteses, a tensdo axial, o, a uma distincia y da linha neutra da viga é
funcdo das propriedades do material que a constitui e portanto é dada por:

c=Exe=FExkxy (3.3)

Em que,
FE é o modulo de elasticidade do elemento.

O momento flector, M, que representa o esfor¢o desenvolvido na viga quando esta é flectida, pode ser
expresso pela relacdo:

M:/yx(Exkxy)dA:kE/deA (3.4)
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Se considerada a definicdo de momento de inércia:

I— / A (3.5)

Simplificando a expressao do momento flector, esta pode ser escrita como:

M=kxExI (3.6)

Finalmente é possivel definir a expressdo da curvatura expressa em funcdo do momento flector e da
rigidez de flexdo da seccdo. Esta prova entio a relacdo direta entre a curvatura e a rigidez:

k=¢, =——= 3.7

Em que,

¢ representa a curvatura da secgio;

M representa o momento flector na sec¢éo;

E representa o médulo de elasticidade;

I representa o segundo momento de inércia da drea da secg@o.

No capitulo anterior, na sec¢do 2.1.3., foram apresentados trabalhos desenvolvidos por vérios autores no
ambito dos métodos que recorrem as derivadas dos modos de vibragc@o. Nesta dissertacdo serd destacado
o trabalho desenvolvido por Pandey respeitante as curvaturas dos elementos. Como foi referido, Pandey
demonstrou que as diferencas absolutas entre as curvaturas de estruturas modeladas num programa de
elementos finitos podiam ser um bom indicador da localizagdo de dano. Estas curvaturas podiam entdo
ser obtidas com recurso a segunda derivada dos deslocamentos modais obtidos no modelo de elementos
finitos (MEF) através de um operador de diferenca finitas centradas (DFC). Este operador é definido
como:

" J— - 2
¢, = Gg-1 }f;q + Gg+1 (3.8)

Em que,

no, .
¢, € o valor da curvatura no ponto g;
¢q—1,i € 0 valor do deslocamento no ponto g - /;
¢q,i € 0 valor do deslocamento no ponto q;
®g+1,i € 0 valor do deslocamento no ponto g + /;
h é o comprimento de cada elemento.

Para cada um dos modos de vibracdo, o valor absoluto da diferenca das curvaturas das estruturas com e

sem dano deve ser maximo na zona danificada. Correspondendo este dano a uma perda de rigidez (EI),
quanto maior for esta perda maior serd o nivel de dano e, portanto, maior a variagdo na curvatura. Foi
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demonstrado que hd alguma dificuldade na medi¢do dos graus de liberdade da estrutura, principalmente
os de rotacdo, devido a limita¢cdes dos equipamentos, o que se pode traduzir em dificuldades na aplicagdo
do método.

As estruturas compostas de vigas ou placas t€m como esforco principal o momento flector e sdo
consideradas as hipéteses de Bernoulli para elementos finos. Portanto, este método requer alguns
cuidados quando utilizado em estruturas como porticos ou trelicas. Este problema serd abordado em
maior pormenor no capitulo seguinte quando apresentado o caso de estudo do pértico.

3.2 Casos de Estudo

A aplicacdo do método que pretende demonstrar esta caracteristica da curvatura dos elementos foi feita
em 3 modelos analiticos distintos, sendo estes uma viga bi-apoiada, uma viga em consola e um poértico
bi-encastrado. Estes modelos foram definidos no programa de calculo automatico SAP2000 através de
elementos Frame, também designados de elementos barra, foram admitidos como sendo de betdo e
possuindo uma secc¢do transversal retangular e uniforme ao longo de todo o seu desenvolvimento. As
figuras 3.2, 3.3 e 3.4 representam os modelos utilizados.

A ==

Figura 3.2: Modelo da viga bi-apoiada.

Figura 3.3: Modelo da viga em consola.

Figura 3.4: Modelo do pértico.

Para definir estes modelos € necessario primeiro definir uma grelha e desenhar um elemento barra com
o comprimento pretendido. Nesse estudo os modelos foram dimensionados com um comprimento de 6

16



CAPITULO 3. METODO DAS CURVATURAS

metros de viga e, no caso do pértico 2 metros de altura cada pilar. As sec¢des transversais dos elementos
nos 3 modelos sdo de 0,5 x 0,5 m.

Nesta fase é importante relembrar que sdo as variagdes de rigidez que provocam as modificagdes das
curvaturas, e, portanto, a simulagdo de danos nos modelos analiticos serd feita através da admissdo de
seccoes com moddulos de elasticidade mais baixos que o valor caracteristico do betido usado. Foi admitido
um betdo C30/37 com E=33 GPa. Uma vez que vai ser testada a sensibilidade do método, sdo definidos
diferentes modulos de elasticidade correspondentes a varios graus de dano. A tabela seguinte apresenta
os valores assumidos para cada material e as respectivas designacgdes:

Tabela 3.1: Médulos de elasticidade introduzidos no Define materials.

Material Peso Volumico [kN/m3] Modulo de Elasticidade GPa

Concretel 24 E 33

Concrete2 24 0,9F 29,7
Concrete3 24 0,7F 23,1
Concreted 24 0,5F 16,5
Concreteb 24 0,3F 9.9
Concreteb 24 0,1F 3,3

Paralelamente ao procedimento anterior, a definicdo das propriedades da secgdo € feita com o mesmo
critério definindo uma sec¢do diferente para cada um dos materiais definidos.

As condicdes de apoio sdo definidas consoante o modelo em questdo. Se o modelo em andlise for a viga
bi-apoiada basta bloquear as translagdes em ambas as extremidades, se for a viga em consola ou o pértico
sa0 bloqueadas as translacdes e rotacdes nas zonas de apoio.

Uma vez que este método faz uso exclusivo dos deslocamentos transversais dos elementos, no separador
Analyze Options sdo definidos os graus de liberdade pretendidos. Para os modelos da viga e consola sdo
desbloqueados os deslocamentos no eixo Z e rotagdes em Y e para o pértico os deslocamentos nos eixos
X e Ze as rotagdes em Y. A figura 3.5 ilustra o referencial usado:

[~

X

Figura 3.5: Referencial comum aos 3 modelos de elementos finitos.
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Com vista a avaliar a sensibilidade do método sdo estudados casos com diferentes niveis de refinamento
dos elementos. Importa sublinhar que a referéncia a um caso de estudo, implica necessariamente 0 uso
de 2 modelos idénticos em que um estd intacto e outro apresenta elementos danificados (com menor
rigidez). Para o caso da viga e da consola, foram estudados 3 casos distintos:

e (Casol: 10 elementos Frame (11 nés)
o (Caso2: 20 elementos Frame (21 nds)

o (C'aso3: 50 elementos Frame (51 nds)
Feita a andlise modal, as 5 primeiras frequéncias de vibracdo e os deslocamentos modais correspondentes
sdo exportados para a ferramenta Excel.

De seguida sdo exportados os deslocamentos modais dos modelos de elementos finitos para a ferramenta
de célculo Excel onde serdo obtidas e comparadas as curvaturas dos modelos intactos e danificados.

A tabela 3.2 sumariza os locais onde foram simulados os danos em cada modelo:

Tabela 3.2: Localiza¢do dos danos nos diferentes casos.

Viga e Consola Pértico
1 dano - 10, 20 e 50 elementos 2 danos - 20 e 50 elementos 1 dano - 60 elementos
£ ] A & s
/AJ 1§ ] ///l i i 1]
Z| A I N
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3.3 Estudos de Sensibilidade

3.3.1 Meétodo das Curvaturas

No capitulo 3.1 foram descritos os procedimentos necessarios a obtencao das curvaturas dos modelos.
Uma vez obtidos os deslocamentos modais no programa de elementos finitos para cada um dos casos
de estudo, é possivel, com recurso a um operador de diferencas finitas centradas, obter as curvaturas
dos mesmos. Este operador faz uso do deslocamento modal de um né, ¢, e dos dois nés que lhe sdo
adjacentes, g-1 e g+1, no processo de obten¢do da curvatura do né g em causa.

Na aplicagdo do método das diferencas finitas, as condi¢des de fronteira permitem diminuir o nimero
de varidveis no sistema de equacdes. Para aplicar um operador deste tipo aos nds de fronteira existem
normas que permitem recorrer a pontos fora da viga/consola (nds artificiais da malha de diferengas
finitas) e a pontos no seu interior para obter a curvatura nesse ponto.

No que se refere ao modelo da viga bi-apoiada, no n6é em cima do apoio o deslocamento é nulo mas
existe rotacdo. Existindo rotacdo o momento terd o seu valor igual a zero, o que resulta na equacdo 3.9.

Ggr1 = —Pg—1 (3.9)

A figura 3.6 representa a aplicacdo do operador de diferencas finitas centradas, DFC, modelo da viga
bi-apoiada na zona de fronteira.

‘?*l'q'-i ‘st'q ¢'q+1

Figura 3.6: Condicdo de fronteira na viga bi-apoiada.

No modelo da viga em consola, tanto o deslocamento como a rota¢io sdo nulos na zona de encastramento.

Aplicando estas condi¢des de fronteira na primeira derivada, correspondente a rotacdo, obtém-se a
equacdo 3.12.

A Pgt1 — Pg—1

= 1
dh 2h (3.10)

Quando,

do
ah =0 (3.11)

19



3.3. ESTUDOS DE SENSIBILIDADE

Resulta,

g1 = Pg-1 (3.12)

A figura 3.7 representa a aplicacdo do operador de DFC modelo de viga em consola na zona de fronteira.

d}q‘—l ¢"q ¢'q+l

Figura 3.7: Condicdo de fronteira na viga em consola.

Ainda no caso da viga em consola, a sua extremidade livre permite que exista deslocamento vertical mas
ndo existe momento flector. Neste n6 o deslocamento serd dado pela equacio 3.14.

Quando,
d>¢
Resulta,
¢q+1 = 2¢q - qufl (3-14)

A figura 3.7 representa a aplicacdo do operador de DFC na extremidade livre do modelo de viga em
consola.

q‘l}l'i‘—l ‘pq ¢q+1

Figura 3.8: Condicdo de fronteira na extremidade livre.

A avalia¢do do método das curvaturas serd feita com recurso a diferentes testes de andlise comparativa
ao nivel dos diferentes modos de vibracdo, andlise comparativa da influéncia de diferentes graus de dano
e estudo da relacdo da localizacdo do dano com o modo de vibracdo. Em seguida serdo apresentados
alguns exemplos que ilustram a capacidade deste método e permitem avaliar as caracteristicas referidas
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anteriormente. Com o intuito de clarificar a andlise sdo apresentados nas tabelas 3.3, 3.4 e 3.5 os

primeiros 5 modos de vibracdo de cada modelo.

Tabela 3.3: Primeiros 5 modos de vibrag¢ao da viga bi-apoiada.

Viga bi-apoiada
2° modo 3° modo 4° modo 5° modo

1° modo

Tabela 3.4: Primeiros 5 modos de vibrag@o da viga em consola.

Viga em consola

1° modo 2° modo 3° modo 4° modo 5° modo

Tabela 3.5: Primeiros 5 modos de vibrag@o do pértico.

Portico

1° modo 2° modo 3° modo

4° modo 5° modo

i - \

Primeiramente optou-se por fazer uma comparacdo que permita clarificar a diferenga entre o uso de
modelos com 10, 20 e 50 elementos Frame. Tomou-se como exemplo a curvatura do 1° modo do modelo
da viga bi-apoiada com um dano de 50% a meio vao. Cada um dos graficos 3.9, 3.10 e 3.11 apresenta a
curvatura da viga intacta, a curvatura da viga danificada e a diferenca em mddulo entre estas.
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Figura 3.9: Viga com 10 elementos - Curvaturas do 1° modo com 50% de dano.
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Figura 3.10: Viga com 20 elementos - Curvaturas do 1° modo com 50% de dano.
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Figura 3.11: Viga com 50 elementos - Curvaturas do 1° modo com 50% de dano.

22



CAPITULO 3. METODO DAS CURVATURAS

E possivel constatar que o rigor aumenta com o aumento do refinamento da malha de elementos. No
modelo com 10 elementos, apesar de poder identificar-se a zona onde hd maiores diferencas entre as
curvaturas, existem diferencas que ainda sao significativas em zonas ndo danificadas. No modelo com 50
elementos € possivel identificar o dano com evidéncia na zona de meio vao, sendo que as diferengas nas
restantes zonas sdo residuais.

A identificagdo destes danos nos modelos da viga em consola e do pértico foi conseguida da mesma
maneira. Os gréaficos 3.12 a 3.16 ilustram esta identificagcdo, onde foi induzido um dano de 50% a meio
vao no modelo da consola e um dano de 50% na zona superior do 1° pilar do pértico. Para o modelo da
consola sdo apresentados o 3° e 4° modos de vibracdo e para o pdrtico apenas o 1°.

300
250 \\
200 > N

o [\ / AN
50 |——\ / AN
\ / ~_

50 1 3 5 7\ 11 13 15 17 19 21 23 lg 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
-100
150 \\.//

Curvatura
o

-200
-250

N6

— e (), 5 E Diferenca

Figura 3.12: Consola com 50 elementos - Curvaturas do 3° modo com 50% de dano.
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Figura 3.13: Consola com 50 elementos - Curvaturas do 4° modo com 50% de dano.
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Figura 3.14: 1° Pilar do Pértico - Curvaturas do 1° modo com 50% de dano.
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Figura 3.15: Viga do Pértico - Curvaturas do 1° modo com 50% de dano.
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Figura 3.16: 2° Pilar do Pértico - Curvaturas do 1° modo com 50% de dano.

A andlise das curvaturas do 3° e 4° modos de vibragdo da viga em consola permite, como esperado,
identificar a zona danificada através da diferenga mais expressiva entre as curvaturas. No entanto, quando
comparadas as diferencas entre estes dois modos, constata-se que o 4° modo de vibragdo apresenta
diferencas substancialmente maiores que o 3°. Isto acontece porque a zona danificada se situa num
local onde os valores dos deslocamentos modais sdo praticamente nulos para este modo, o que, por
conseguinte, faz com que as curvaturas nesta zona sejam também pequenas. Ja para o 4° modo, o dano
estd numa zona onde héd grandes deslocamentos modais e portanto as diferencas entre as suas derivadas
vao apresentar erros maiores.

No modelo do pértico a perda de rigidez também € identificavel no 12° elemento através de uma pequena
variacdo do diferencial entre as curvaturas. O facto de se tratar de uma estrutura bidimensional onde
existe interacdo entre varios elementos pode condicionar os resultados.

A figura 3.17 pretende mostrar que o método funciona também na identificacdo de mais do que um
dano na mesma estrutura. Tomou-se como exemplo as curvaturas decorrentes do 4° modo de vibragéo
do modelo da viga bi-apoiada com 2 danos, nomeadamente nos elementos 9 e 26.
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Figura 3.17: Viga com 50 elementos - Curvaturas do 4° modo com 2 danos de 50% de dano.
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Neste exemplo para além de ser possivel identificar os 2 danos nos elementos referidos, é também
perceptivel o efeito decorrente da localizagdo do dano referido anteriormente para os casos do 3° e
4° modos de vibracdo da viga em consola, sendo tanto mais expressivo quanto maiores forem os valores
das curvaturas. Danos onde a curvatura € aproximadamente zero sdo mais dificeis de identificar.

Nas figuras 3.18, 3,19 e 3.20 encontram-se representadas as diferencas entre as curvaturas dos 5 modos
de vibragdo de cada modelo, com dano de 50%.
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Figura 3.18: Diferencas absolutas entre curvaturas da viga intacta e danificada para os primeiros 5 modos de
vibracdo.
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Figura 3.19: Diferengas absolutas entre curvaturas da consola intacta e danificada para os primeiros 5 modos de
vibracao.
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Figura 3.20: Diferencas absolutas entre curvaturas do 1° pilar do pdrtico intacto e danificado para os primeiros 5
modos de vibracao.

Uma andlise global aos 3 modelos permite constatar que, embora ndo seja regra, existe uma tendéncia
para as curvaturas dos modos mais altos acumularem diferencas maiores. A andlise conjunta dos
resultados dos 5 modos em cada modelo permite dizer com alguma seguranga que o método permite
identificar o dano com evidéncia. O 4° modo de vibragdo ndo permitiu obter os resultados desejados no
modelo do pértico e apresentou diferencas mais significativas em zonas nao danificadas.

Para finalizar os estudos de sensibilidade relativos ao método das curvaturas, sdo apresentados os
resultados das diferencas absolutas entre as curvaturas para varios tipos de dano no mesmo elemento.
Os grificos 3.21 a 3.26 foram escolhidos como exemplo e os referentes as curvaturas do 1°, 3° e 5°
modos de vibracdo dos modelos da viga bi-apoiada e da consola.
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Figura 3.21: Diferenga absoluta entre as curvaturas do 1° modo de vibra¢ao da viga intacta e danificada para varios
graus de dano.
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Figura 3.22: Diferenga absoluta entre as curvaturas do 3° modo de vibra¢ao da viga intacta e danificada para varios
graus de dano.
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Figura 3.23: Diferenga absoluta entre as curvaturas do 5° modo de vibra¢ao da viga intacta e danificada para varios
graus de dano.
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Figura 3.24: Diferenca absoluta entre as curvaturas do 1° modo de vibragdo da consola intacta e danificada para
vérios graus de dano.
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Figura 3.25: Diferenca absoluta entre as curvaturas do 3° modo de vibragdo da consola intacta e danificada para
vérios graus de dano.
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Figura 3.26: Diferenca absoluta entre as curvaturas do 5° modo de vibrag@o da consola intacta e danificada para
varios graus de dano.

3.3.2 Alteracao das Frequéncias Naturais e Parametros Modais

O teste do método das curvaturas foi feito em paralelo com outros métodos de identificagdo de dano para
os mesmos modelos de estudo, sendo estes o método de alteracdo das frequéncias naturais e o método
da alterac@o dos parametros modais.

As alteracdes da frequéncia natural da estrutura podem ser causadas por alteragdes das suas propriedades
fisicas, nomeadamente a rigidez e a massa, e este conhecimento constitui o argumento principal do
método baseado na alteracdo das frequéncias naturais. Tal como descrito no segundo capitulo, este
foi um dos primeiros métodos testados na monitorizagcdo e identificacdo de dano estrutural através da
comparacgdo dos valores de frequéncia de uma estrutura. Uma perda de rigidez, e portanto uma alteragdo
do estado fisico inicial da estrutura, traduz-se automaticamente numa diminuicdo da sua frequéncia
natural.

Nas tabelas 3.6, 3.7 e 3.8 encontram-se as frequéncias naturais dos primeiros 5 modos de vibracio dos
modelos da viga bi-apoiada e da viga em consola, para um dano de 5% num elemento a meio vao.

Tabela 3.6: Frequéncias naturais do modelo de viga com 10, 20 e 50 elementos.

Viga 10 Elementos Viga 20 Elementos Viga 50 Elementos
Modo fi [Hz] fq[Hz] Dif[%] f;[Hz] fq[Hz] Dif[%] fi[Hz] fq[Hz] Dif [%]

0,658 0,602 9,274 0,658 0,628 4,849 0,658 0,645 1,979
2,632 2,604 1,095 2,633 2,629 0,152 2,633 2,633 0,008
5920 5,576 6,168 5,924 5,685 4,197 5924 5,813 1,897
10,505 10,186 3,132 10,530 10,472 0,554 10,531 10,527 0,038
16,335 15,716 3,939 16,449 15905 3,420 16,454 16,163 1,800

DN~ W -
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Tabela 3.7: Frequéncias naturais do modelo de consola com 10, 20 e 50 elementos.

Consola 10 Elementos Consola 20 Elementos Consola 50 Elementos
Modo fi[Hz] fq[Hz] Dif[%] fi[Hz] fi[Hz] Dif[%] f;[Hz] fi[Hz] Dif [%]

0,074 0,073 1,648 0,074 0,073 0,971 0,074 0,074 0,431
0,457 0,418 9,358 0,463 0,441 4,948 0,464 0,455 2,021
1,268 1,250 1,473 1,293 1,289 0,264 1,300 1,299 0,031
2,459 2,326 5,705 2,526 2,429 4,014 2,546 2,499 1,869
4,019 3,909 2,811 4,165 4,142 0,560 4,207 4,205 0,045

DN A W N =

Tabela 3.8: Frequéncias naturais do modelo de portico.

Pértico
Modo f; [Hz] fy[Hz] Dif[%]
6,750  6,7493 0,016

1

2 26,604 26,364 0,910
3 43,362 42,615 1,753
4
5

46,902 46,539 0,780
94,478 94,453 0,026

A andlise destes valores permite concluir que existem alteragdes nas frequéncias naturais decorrentes das
alteragdes feitas na rigidez dos elementos. Quanto maior a extensdo do dano, ou seja, quanto maior for
o elemento danificado, maiores sdo as diferencas associadas e, portanto o modelo com 10 elementos é
0 que apresenta maiores diferencas na frequéncia. Esta andlise é vdlida para qualquer um dos modelos.
Dentro de cada caso € ainda possivel reparar que alguns modos de vibracio t€m erros maiores que outros.
Atentando, por exemplo, ao modelo da viga bi-apoiada, o 1° e 3° modos de vibragdo apresentam erros
maiores que os restantes, o que poderd estar relacionado com o facto de o dano ser numa zona onde
estes modos apresentam maiores deslocamentos modais. A andlise dos deslocamentos modais e dos
erros das frequéncias no modelo da consola, nomeadamente no 2° e 4° modos, também sugere que pode
existir uma relacdo entre estes erros e os deslocamentos modais maximos. Os modos que apresentam
erros menores tém deslocamentos modais pequenos na zona danificada. No modelo do pértico existem
deslocamentos grandes nos 4 primeiros modos e no entanto nao € possivel estabelecer uma correlagdo
com os valores das frequéncias naturais.

Nas tabelas 3.9 e 3.10 ¢ feita a comparagdo entre os diferencas resultantes de varios graus de dano para
os modelos com 50 elementos, intacto e danificado, da viga bi-apoiada e ada viga em consola.
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Tabela 3.9: Erros na comparacao de frequéncias entre os modelos da viga intacta e danificada para varios graus de
dano.

Modo Sem Dano 10% Dano 30% Dano 50% Dano 70% Dano 90% Dano

1 0% 0,22 % 0,85 % 1,98 % 4,56 % 16,66 %
2 0% 0,00 % 0,00 % 0,01% 0,02 % 0,08 %
3 0% 0,22 % 0,83 % 1,89 % 4,19 % 12,77 %
4 0% 0 % 0,02 % 0,04 % 0,08 % 0,27 %
5 0% 0,21 % 0,80 % 1,80 % 3,83 % 10,14 %

Tabela 3.10: Erros na comparagdo de frequéncias entre os modelos da consola intacta e danificada para varios
graus de dano.

Modo Sem Dano 10% Dano 30% Dano 50% Dano 70% Dano 90% Dano

1 0% 0,05 % 0,19 % 0,43 % 1,01 % 3,84 %
2 0 % 0,23 % 0,87 % 2,02 % 4,61 % 16,03 %
3 0% 0,01 % 0,02 % 0,03 % 0,06 % 0,19 %
4 0 % 0,22 % 0,82 % 1,87 % 4,09 % 12,01 %
5 0% 0% 0,02 % 0,05 % 0,10 % 0,31 %

Estes resultados permitem afirmar que os erros aumentam em funcdo do aumento do dano. Estes
aumentam em propor¢do nos mesmos modos de vibracdo, sendo que os modos que apresentam erros
maiores sdo sempre os mesmos independentemente da severidade do dano. De acordo com Creed S. G.
[14] sdo necessdrias alteragdes de no minimo 5% na frequéncia natural para que o possa ser admitida
a presenga de dano por este método. De acordo com o autor e com os resultados disponibilizados pelo
programa de cdlculo automatico, é possivel concluir que sdo precisos danos localizados muito grandes,
acima de 70%, para que a identificacdo do dano seja fidedigna. Este método, embora permita detectar a
existéncia de dano em ambiente controlado de laboratério, ndo o permite numa andlise em contexto real
j& que as estruturas estdo sempre sujeitas a pequenas variagdes dos seus pardmetros modais, da mesma
ordem de grandeza dos erros detectados nos modelos de estudo. O método das frequéncias ndo permite
entdo identificar com seguran¢a nem a severidade nem a localizacdo do dano.

Na mesma linha de raciocinio deste método das frequéncias naturais, a alteracdo da rigidez estrutural
altera inevitavelmente os deslocamentos da estrutura. Os exemplos das figuras 3.27 a 3.30 pretendem
ilustrar as diferencas entre os deslocamentos modais de modelos intactos e danificados e inferir sobre
a hipétese deste método de andlise constituir uma ferramenta vélida para a identificacdo de dano. O
elemento danificado encontra-se a meio vdo com uma reducio de 50% da rigidez.
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Figura 3.27: Diferencas absolutas entre os deslocamentos modais dos primeiros 5 modos de vibracao dos modelos
intacto e danificado da viga bi-apoiada.
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Figura 3.28: Somatdrio das diferencas absolutas entre os deslocamentos modais dos primeiros 5 modos de vibracao
dos modelos intacto e danificado da viga bi-apoiada.
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Figura 3.29: Diferencas absolutas entre os deslocamentos modais dos primeiros 5 modos de vibragdo dos modelos
intacto e danificado da viga em consola.
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Figura 3.30: Somatorio das diferencas absolutas entre os deslocamentos modais dos primeiros 5 modos de vibracido
dos modelos intacto e danificado da viga em consola.

A andlise dos resultados para ambos os modelos permite identificar diferencas ligeiramente maiores nas
zonas danificadas em alguns dos modos de vibra¢do. No modelo da viga bi-apoiada isto ndo é verificdvel
para o 2° e 4° modos de vibracdo, os quais apresentam erros maiores em zonas nao danificadas. O mesmo
se passa com os deslocamentos modais do 1°, 3° e 5° modos do modelo da viga em consola. A andlise
do somatério das diferengcas de ambos os modelos sugere que esta andlise, embora com erros grandes,
possibilita a localiza¢do dos danos. Uma vez que estes somatério € fortemente influenciado pelos valores
do 5° modo no caso da viga e pelos valores do 4° modo no caso da consola, poderia ser interessante
estudar a relacdo com os respectivos factores de participacdo de massa. Este método d4 garantias de
seguranga apenas na identificacdo de dano.
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Da mesma maneira que a alteracio das caracteristicas fisicas das estruturas podem alterar as frequéncias
naturais, também os pardmetros modais podem ser alterados. No segundo capitulo foi feita referéncia
a dois dos indicadores estatisticos que podem ser utilizados na monitorizagdo estrutural, o Modal
Assurance Criterion (MAC) e o Coordinate Modal Assurance Criterion (COMAC).

O indicador MAC, sugerido por Allemang e Brown [2], avalia a relag@o existente entre dois modos de
vibracdo através de um indice de correlacdo global. Os vectores dos deslocamentos modais, do modelo
intacto e do modelo danificado, sdo escalados para que os termos diagonais da matriz, que relacionam
diretamente cada modo de vibragdo, sejam unitdrios. Portanto, este indice vai variar entre 0 e 1, onde 0
significa que ndo ha correlacdo entre os modos e 1 representa uma correlagdo perfeita. Uma vez que a
presenga de dano na estrutura altera os modos de vibragdo e consequentemente os termos da matriz, este
indicador poderd produzir resultados na identificacdo de danos. Este indice é dado pela expressdo 3.15.

|{¢int}T{¢dan}|2
MAC = 3.15
{Qbint}T{¢int}{¢dan}T{¢dan} ( )

Em que,

{bint} é 0 vector dos deslocamentos modais do modelo intacto;

{gf)mt}T é o vector transposto dos deslocamentos modais do modelo intacto;
{®dan} € 0 vector dos deslocamentos modais do modelo danificado;

{gf)d(m}T ¢ o vector transposto dos deslocamentos modais do modelo danificado.

Os termos da matriz serdo constituidos por todas as combinacdes possiveis entre os vectores dos
deslocamentos modais do modelo intacto e o danificado, onde cada um dos 5 termos da diagonal
representa a relagdo entre os 2 vectores do mesmo modo. As matrizes dos valores MAC para os 5
primeiros modos de vibragdo dos 3 modelos de estudo sdo apresentadas nas figuras 3.31 a 3.36, para
um dano de 50% nos elementos referidos nos restantes testes. Sdo ainda apresentados os respectivos
gréficos com os valores MAC das diagonais principais.

Figura 3.31: Valores MAC dos deslocamentos modais dos modelos intactos e danificados da viga bi-apoiada.

Viga Intacta 1,0002
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Figura 3.32: Valores MAC da diagonal principal dos modelos da viga bi-apoiada.
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Figura 3.33: Valores MAC dos deslocamentos modais dos modelos intactos e danificados da viga em consola.
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Figura 3.34: Valores MAC da diagonal principal dos modelos da viga em consola.
Figura 3.35: Valores MAC dos deslocamentos modais dos modelos intactos e danificados do poértico.
Pértico Intacto 1,0050
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;‘g 4 0,004 0,000 0,013 0,983 0,003 E g’zzgg
& 5 0,027 0,000 0,001 0000 1,000 = 09600
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Figura 3.36: Valores MAC da diagonal principal dos modelos da viga bi-apoiada e da viga em consola.

Os valores da diagonal principal sdo aproximadamente todos unitarios nos 3 modelos. No modelo do
poértico existem erros mais expressivos fora da diagonal que, no entanto, nada indicam relativamente ao
local danificado. Foram calculados os indices MAC, tanto para outros graus de dano como para modelos
com menos elementos, € estes apenas apresentaram pequenas variagdes na casa das centésimas, nada
acrescentando as possibilidades de anélise aqui expostas. Para estes modelos o indice MAC nio foi capaz
de detectar o estado de dano.

O indicador COMAC, proposto por Lieven e Ewins [31], a semelhanca do MAC, também permite avaliar
a correlacdo entre modos de vibracdo, com a diferenca de este método possuir um caracter local que
permite estabelecer a concordancia pontual entre os modos de vibragao da estrutura intacta e danificada.
A comparacdo entre os valores serd entdo feita ao nivel de cada um dos graus de liberdade do modelo. O
COMAC faz uso de um indice que varia entre O e 1, onde O indica que ndo hd relagc@o entre os valores e
1 que ha concordancia total. Este indice € calculado pela expressio 3.16.
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>t [ Dt Gigan |’
COMAC = — 2= Odan|_ (3.16)
ZT:1{¢;nt}2 Z’/‘zl{d)zlan}Q

Em que,

¢ 1 € 0 deslocamento modal do modelo intacto no modo n e GDL i;
Oyan € 0 deslocamento modal do modelo danificado no modo n e GDL i.

Nas tabelas 3.11, 3.12 e 3.13 encontram-se os valores COMAC que comparam os modelos intactos e
danificados dos modelos de 50 elementos da viga bi-apoiada e viga em consola e para o modelo do
portico. Os danos sdo os mesmos ja referidos nos restantes métodos, com uma percentagem de 50% na
reducdo de rigidez.

Tabela 3.11: Valores COMAC dos deslocamentos modais do modelos intacto e danificado da viga bi-apoiada.

Ponto COMAC Ponto COMAC Ponto COMAC Ponto COMAC Ponto COMAC

1 1,00 11 1,00 21 1,00 31 1,00 41 1,00
2 1,00 12 1,00 22 1,00 32 1,00 42 1,00
3 1,00 13 1,00 23 1,00 33 1,00 43 1,00
4 1,00 14 1,00 24 1,00 34 1,00 44 1,00
5 1,00 15 1,00 25 1,00 35 1,00 45 1,00
6 1,00 16 1,00 26 1,00 36 1,00 46 1,00
7 1,00 17 1,00 27 1,00 37 1,00 47 1,00
8 1,00 18 1,00 28 1,00 38 1,00 48 1,00
9 1,00 19 1,00 29 1,00 39 1,00 49 1,00
10 1,00 20 1,00 30 1,00 40 1,00 50 1,00
51 1.00
1,0002
1,0000
g 0998 A ]
> 0,999
: ¥ \T 4
S 09994 «
§ 0,9992 X‘l
S 09990
S 09988
0,9986

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53
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Figura 3.37: Valores COMAC dos modelos da viga bi-apoiada.
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Tabela 3.12: Valores COMAC dos deslocamentos modais do modelos intacto e danificado da viga em consola.

Ponto COMAC Ponto COMAC Ponto COMAC Ponto COMAC Ponto COMAC

1 1,00 11 1,00 21 1,00 31 1,00 41 1,00
2 1,00 12 1,00 22 1,00 32 1,00 42 1,00
3 1,00 13 1,00 23 1,00 33 1,00 43 1,00
4 1,00 14 1,00 24 1,00 34 1,00 44 1,00
5 1,00 15 1,00 25 1,00 35 1,00 45 1,00
6 1,00 16 1,00 26 1,00 36 1,00 46 1,00
7 1,00 17 1,00 27 1,00 37 1,00 47 1,00
8 1,00 18 1,00 28 1,00 38 1,00 48 1,00
9 1,00 19 1,00 29 1,00 39 1,00 49 1,00
10 1,00 20 1,00 30 1,00 40 1,00 50 1,00
51 1.00
1,0001
1,0000
< 1,0000 ﬁ 4
Jdl| W |V A
§ 0,9999 } # T
S 0o9ss —V i v
S 09998
© 09997
S 09997
S 0999%

0,9996
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Figura 3.38: Valores COMAC do modelo da viga em consola.

Tabela 3.13: Valores COMAC dos deslocamentos modais do modelos intacto e danificado do pértico.

Ponto COMAC Ponto COMAC Ponto COMAC Ponto COMAC Ponto COMAC Ponto COMAC

1 1,00 11 0,99 21 1,00 31 0,99 41 1,00 51 0,99
2 0,99 12 0,99 22 1,00 32 0,99 42 1,00 52 0,99
3 0,99 13 0,99 23 1,00 33 0,99 43 1,00 53 0,99
4 0,99 14 0,99 24 1,00 34 0,99 44 1,00 54 0,99
5 0,99 15 0,99 25 1,00 35 1,00 45 1,00 55 0,99
6 0,99 16 0,99 26 0,99 36 1,00 46 1,00 56 0,99
7 0,99 17 1,00 27 0,99 37 1,00 47 1,00 57 0,99
8 0,99 18 1,00 28 0,99 38 1,00 48 1,00 58 0,99
9 0,99 19 1,00 29 0,99 39 1,00 49 1,00 59 0,99
10 0,99 20 1,00 30 1,00 40 1,00 50 1,00 60 0,99

61 1.00
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Figura 3.39: Valores COMAC do modelo do pértico.

O uso do Coordinate Modal Assurance Criterion permitiu obter os indices que expressam a relagdo
entre os deslocamentos modais ao nivel de grau de liberdade dos modelos em estudo. Em todos os casos,
com algumas oscilagbes praticamente imperceptiveis, os indices foram unitdrios em todos os pontos.
Tal como no estudo do MAC, foram testados modelos com graus de dano e malhas diferentes que nao
constituiram uma mais valia na utilizacdo do método. Portanto, este método ndo permite inferir sobre o
estado de dano em estruturas.

3.4 Conclusoes do Método

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes referentes a aplicacdo dos métodos de detec¢do de dano
estudados e abordada a hipdtese de desenvolvimento de uma plataforma Java que permita testar o uso
destes métodos.

No que diz respeito ao método das curvaturas, foi constatado que a qualidade dos seus resultados é
funcdo da dimensdo da malha de pontos escolhida, sendo que quanto maior o refinamento melhores sdao
os resultados. As diferengas entre as curvaturas diminuem com o aumento do ndmero de elementos.

Foi também possivel concluir que € mais facil identificar os danos em zonas onde os deslocamentos
modais, e consequentemente a curvatura dos elementos, sejam maiores. Para um dado modo de vibragao,
o dano numa zona com deslocamentos modais residuais conduz a diferengas menos expressivas entre as
curvaturas do modelo intacto e danificado.

Os resultados obtidos no modelo do pértico permitiram concluir que este modelo, por ser uma estrutura
bidimensional onde existe dependéncia entre os graus de liberdade horizontais e verticais, apresenta um
comportamento mais instavel que os restantes, traduzindo-se em erros maiores.

Este método permite ainda, em funcio do nimero de elementos do modelo, identificar mais do que um
dano e tem sensibilidade suficiente para detectar a severidade deste.

A andlise dos resultados em todos os modelos permitiu também identificar uma tendéncia para a
existéncia de diferencas maiores entre as curvaturas dos modos mais altos. Ainda assim, por norma, os
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modos mais altos possuem um fator de participacdo de massa menor, o que significa que a sua influéncia
no comportamento global da estrutura é menor.

Em termos gerais, os resultados obtidos pelo método das curvaturas na identificacdo de danos permitem
afirmar que é um método fidedigno e permite identificar, localizar e conhecer o estado de degradagao
estrutural.

O método da comparacio de frequéncias naturais permitiu identificar alteracdes nas frequéncias quando
alterada a rigidez dos elementos nos modelos. Os erros identificados foram tanto maiores quanto maior
a extensdo do dano, dado expresso por intermédio da diferenca do niimero de elementos do modelo.

Foi ainda possivel constatar que os erros aumentam em funcdo do aumento do dano. O seu aumento
¢ proporcional nos mesmos modos de vibragdo, sendo que os modos que apresentam maiores erros
continuam a ser os mesmos independentemente da severidade do dano. A necessidade de existéncia de
alteracdes minimas de 5% nas frequéncias naturais para identificar o dano com seguranca implica que os
danos na estrutura sejam elevados, o que pode comprometer e negligenciar a seguranca da estrutura.

Conclui-se, por fim, que o método das frequéncias naturais nao permite identificar a existéncia de dano
numa estrutura real nem dar indicacdes quanto a sua localizacdo e severidade.

Relativamente ao método da diferenca entre deslocamentos, foi possivel constatar que, a semelhanca
do método das frequéncias naturais, permite identificar a presenca de dano sem no entanto dar provas
consistentes quanto a sua localizacdo.

Os métodos que recorrem a indicadores estatisticos, Modal Assurance Criterion e Coordinate Modal
Assurance Criterion, foram capazes de identificar pequenas alteragdes na rigidez dos modelos analiticos.
No entanto, nenhum deles foi capaz de localizar e caracterizar o estado de degradagdo estrutural.

Dos 5 métodos abordados apenas o método das curvaturas provou ter a capacidade de conseguir uma
andlise fidedigna do estado de dano nestas estruturas. Neste ambito foi desenvolvido um programa no
formato Java que permite ao usudrio testar as capacidades do método nos modelos aqui abordados.
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Capitulo 4

Programa de Calculo

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos e processos utilizados na concepcao do aplicativo Web de
calculo das curvaturas. Este foi desenvolvido através de uma plataforma NetBeans IDE, que constitui um
ambiente de desenvolvimento integrado de cédigo aberto onde € possivel criar o sofware pretendido em
linguagem Java.

4.1 Manual Teorico

4.1.1 Introducao ao Java e Definicao dos Modelos

O software IDE NetBeans auxilia programadores a escrever, compilar, depurar e instalar aplica¢des. Foi
projectado na forma de uma estrutura que visa simplificar o desenvolvimento e aumentar a produtividade,
uma vez que retiine numa Unica aplicagdo todas estas funcionalidades. O NetBeans € escrito na linguagem
Java e portanto funcional em qualquer sistema operacional que suporte a maquina virtual Java (JVM),
programa que carrega e executa os aplicativos Java. Este software foi escolhido por possuir os recursos
necessarios ao desenvolvimento da plataforma pretendida, que sdo, essencialmente, um editor de cédigo
fonte com recursos para aplicacdes Web e aplicagdes visuais com Swing, que € uma API (Interface de
Programacdo de Aplicativos) Java para interfaces. Por outras palavras, permite desenvolver um aplicativo
que fica disponivel numa pégina de internet onde o utilizador pode explorar as suas funcionalidades por
intermédio de uma interface grifica. Existe ainda a vantagem do visualizador de classes estar integrado
ao de interfaces, que gera automaticamente o cddigo dos componentes de forma bem organizada e torna
0 seu uso mais simples e intuitivo [44, 12].

O primeiro passo foi construir a interface gréafica através da qual o utilizador pode estabelecer um
contacto intuitivo com o programa de célculo. Foi criada uma classe, Metodo_Curvaturas.java, onde
foram implementados os célculos referentes ao método das curvaturas e uma classe, Interface.java,
onde foi definida a interface. Na seccio design € possivel aceder as componentes disponibilizadas pelo
NetBeans, que estdo organizadas numa palette onde constam varios grupos Swing com as ferramentas
visuais existentes que podem ser usados das mais variadas maneiras. A interface em causa fard uso
maioritdrio de painéis, caixas de texto, comboboxes e grupos de botdes. A figura 4.1 mostra os
elementos disponiveis na palete do NetBeans e as propriedades disponibilizadas quando selecionado
um componente JButton:
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Palette * | jButtont [JButton] - Properties X —
I=| 5wing Containers | Properties | Binding
|:| Panel ﬁ Tabbed Pane Evenis Code
[ split Pane [-H seroll Pane = Properties ~
[T Tool Bar :% Desktop Pane action <none: - |
] internal Frame % Layered Pane background 0 [240,240,240]
| Swing Controls font Tahoma 11 Plain
ontro
- foreground W [0.00]

skl L abel Button .

icon -
Toggle Button ~ E— Chedk Box mnemonic
®— Radio Button £~ Button Group text OK
[I=] Combo Box =H List toolTipText

_ - = Other Properties

[] Text Field Text Area UClassiD ButtonLl
R Scroll Bar b slider actionCommand Ok,
[ Progress Bar Formatted Field alignmentx 0.0

alignmenty 0.5 W
[ ] Password Field  [1%] Spinner .
|—| Separator Text Pane B ] 9
Editor Pane Tree

Figura 4.1: Ferramentas de design NetBeans - palette e propriedades de um botéo.

Foram entdo criados 6 modelos distintos onde vai ser possivel usar o método das curvaturas. Os modelos
diferem no nimero de elementos, pretendendo-se com esta diferenga avaliar a qualidade de aplica¢do do
método em fungao das caracteristicas do grau de refinamento nos modelos da viga bi-apoiada e da viga
em consola. Os modelos disponiveis sdo os seguintes:

Viga bi-apoiada (10 elementos)

Viga bi-apoiada (20 elementos)

Viga bi-apoiada (50 elementos)

Consola (10 elementos)

Consola (20 elementos)

e Consola (50 elementos)

7z

Cada um destes modelos € constituido por um nimero de botdes (correspondente ao nimero de
elementos) e por uma imagem do tipo .png que pretende representar as condi¢des de apoio. A figura
4.2 pretende ilustrar como foram definidos estes modelos na sec¢do de design:
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b P

AN $
-

BANNNNN

Figura 4.2: Modelos com 10, 20 e 50 elementos da viga bi-apoiada e consola.

O acesso a cada um destes modelos € feito através de uma combobox, que ¢ uma caixa que apresenta uma
lista dos casos disponiveis. Quando a aplicag@o estiver a correr, a escolha de um modelo na combobox
implica que o programa faca os célculos e apresente os resultados unicamente para esse modelo. Para
calcular o modelo da viga bi-apoiada com 10 elementos por exemplo, é definida na linha de comandos
da combobox uma condi¢cdo que permita ao utilizador aceder apenas ao painel que contém os botdes
correspondentes a este modelo. Este raciocinio foi aplicado para todos os modelos.

Em cada caso de estudo, viga bi-apoiada e viga em consola, vdo ser estudados os primeiros 5 modos
de vibragdo, a semelhanca do estudo feito no capitulo 3. A escolha de cada modo de vibragao sera feita
também através de uma combobox disponivel na interface da aplicacio, sendo que, depois de escolhido,
serd obtido o output grafico das curvaturas correspondentes a esse modo. Nesta combobox esta também
disponivel uma outra op¢do que disponibiliza a diferenga absoluta entre o somatdrio das curvaturas do
modelo nominal e o somatério das curvaturas do modelo danificado, de acordo com os casos de estudo
apresentados no capitulo 3. Na figura 4.3 estdo representadas a combobox que permite escolher o modelo
e a combobox que permite escolher o modo de vibragdo e somatério das diferencas:

Viga bi-apoiada (10 elementos) |+ | |1° Modo -
\iga bi-apoiada (10 elementos) 1° Modo

Viga bi-apoiada (20 elementos) 2" Modo

Viga bi-apoiada (50 elementos) 3* Modo
Consola (10 elementos) 4° Modo
Consola (20 elementos) 5" Modo
Consola (50 elementos) Somatorio

Figura 4.3: Combobox dos modelos e combobox dos modos de vibragao.

Como ja foi referido, os botdes de cada modelo representam o nimero de elementos nos quais foi
dividida a viga ou a consola. A cada um destes botdes serd possivel atribuir um dano especifico dentro da
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gama disponivel. Tomando como exemplo o primeiro modelo, viga bi-apoiada de 10 elementos, quando
selecionado um botdo a meio vao, vai aparecer uma janela onde é possivel escolher o grau de dano
pretendido para o elemento respectivo. Um dano de 10% corresponde a uma rigidez de 0,9E, um dano
de 30% a uma rigidez de 0,7E e assim sucessivamente. A figura 4.4 ilustra esta situacdo:

Dano (%)

50%
T0%
90%

Figura 4.4: Janela de seleccdo de dano.

Uma vez selecionado o dano pretendido, este elemento vai assumir uma cor correspondente a uma
escala pré-definida que pretende simular a gravidade do dano. Esta atribuicdo de cor é feita para tornar a
aplicacdo mais intuitiva e apelativa ao utilizador. Caso fossem atribuidos 2 danos distintos, por exemplo
50% ao 3° elemento e 30% ao 6° elemento, o modelo, de acordo com a escala de dano, apresentaria o
aspecto da figura 4.5.

AT A

Escala de dano:

wee 3% 50% M 70% [ so0v

Figura 4.5: Modelo com elementos danificados a 50 e 30% respectivamente e escala de dano.

Escolhidos o modelo, modo de vibracdo e dano(s) nos elementos, é possivel entdo calcular as curvaturas
dos modelos nominal e danificado e as diferencas correspondentes a comparacdo dos mesmos. Para
proceder a estes calculos basta carregar no botdo Calcular no canto inferior esquerdo, que estd
diretamente associado ao procedimento que permite correr o programa e plotar os graficos. Caso se
pretenda fazer o estudo de outro modelo ou modo de vibracdo € possivel fazé-lo através do botao
Reiniciar, no canto inferior esquerdo, que permite que o programa retorne ao ponto inicial. Na
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eventualidade de se pretender fazer uma comparacdo entre os resultados de 2 modos de vibragdo
distintos basta selecionar a janela principal da aplicagdo, escolher os modos/danos pretendidos e Calcular
novamente. Este processo pode ser repetido para qualquer modelo e qualquer caso que se pretenda.

A estrutura do programa Java deve conter sempre uma declaracdo na forma public class NomeDaFungao
{ public static void main (String args[]) cédigo da funcao}. E dentro desta classe que se encontram todos
os dados, fungdes e procedimentos. Todas as aplicacdes em Java (embora nao seja uma exigéncia no caso
das applets) devem conter um procedimento chamado main. Os procedimentos contém um conjunto de
declaragdes de dados e de comandos que s@o executados mediante a sua solicitagdo. Neste caso de estudo
por exemplo, existe um procedimento main, no ficheiro NewJFrame (ficheiro onde é feita a gestdo dos
componentes da interface) que inicia as varidveis representativas das estruturas em andlise e inicia a
janela de interface com o utilizador. Quando o utilizador carrega no botao Calcular, sio executadas as
tarefas existentes dentro do procedimento plot e s6 depois é possivel executar os gréficos.

Uma vez definida a interface da aplicag@o € preciso definir as fun¢des que vao permitir obter as curvaturas
do caso danificado e ndo danificado nos modelos da viga bi-apoiada e viga em consola. De seguida é
feita uma pequena introducio ao método de defini¢do das fungdes em linguagem java. A explicacdo das
funcdes criadas serd acompanhada de um exemplo simples de aplicacdo em cada um dos modelos tipo,
uma viga bi-apoiada com 4 elementos e uma viga em consola também ela com 4 elementos.

Fungdes sdo rotinas ou sub-rotinas automatizadas e devem ser criadas sempre que pretendemos usar
a mesma codificagdo para algo especifico. No desenvolvimento desta aplicacdo foram criadas vdrias
funcdes para evitar a escrita do cédigo repetidamente, podendo desta maneira ser chamadas as funcdes
sempre que necessario.

As fungdes programadas na linguagem Java podem ser de vdrios tipos. Estas podem simplesmente
executar uma rotina, podem conter argumentos a ser processados pela fungédo (varidveis de entrada) e
podem ainda retornar valores de processos executados dentro delas, guardando esses valores dentro de
uma varidvel no programa. Simplificadamente, dentro de uma classe, as funcdes podem ser definidas
como:

o public static void NomeDaFung¢ado { cédigo da fun¢do }, quando queremos criar uma fungdo que
pode ser solicitada globalmente e ndo retorna nenhum valor;

e public static int NomeDaFuncao ( argumentos ) { cédigo da funcio }, quando queremos criar uma
funcdo com n argumentos que pode ser solicitada globalmente e retornar valores. A varidvel int
serve para trabalhar com nimeros inteiros e foi usada apenas como exemplo, podendo ser em vez
disso um float caso o interesse fosse trabalhar com nimeros racionais.

Uma varidvel é simplesmente um espago vago, reservado e rotulado para armazenar dados. Todas as
varidveis ttm um nome e um valor, correspondentes a informagdo que se pretende atribuir-lhes. Por
exemplo int n, especifica que n € o nome de uma varidvel pode armazenar um nidmero inteiro como
valor. O valor da varidvel pode ser consecutivamente alterado ao longo da execucdo do programa, por
intermédio de atribui¢coes de valor.
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As varidveis usadas para definir as funcdes no NetBeans, correspondentes a grandezas fisicas da estrutura,
foram por simplificagdo tomadas como unitdrias. Estas varidveis sdo o comprimento da estrutura, L, a
rigidez de flexdo dos elementos, EI, e a massa total, M. A admiss@o destes valores ndo prejudica a
analise das curvaturas porque esta é feita através da comparagao dos valores danificado e nominal de cada
modelo e estes fazem ambos uso das mesmas varidveis unitdrias. Portanto, as diferencas, em proporg¢ao,
serdo idénticas.

4.1.2 Rigidez e Massa no Modelo da Viga

A matriz que define a rigidez global da estrutura é definida através da assemblagem das matrizes locais
dos elementos constituintes do modelo. Assim sendo, € necessario definir primeiramente as matrizes
locais de cada elemento tipo. Recorrendo as tabelas técnicas que apresentam as forgas de fixa¢do para
deslocamentos impostos, foi possivel obter as matrizes locais, para os elementos extremos e para os
elementos internos, necessdrias para definir os modelos da viga e consola. Para o primeiro elemento da
viga foi definida a func@o Build_Klocal_Vigaexl, para o ultimo elemento a func¢io Build_Klocal_Vigaex?2
e para os elementos internos a funcdo Build_Klocal_in. Estas fungdes possuem a rigidez de flexdo, EI e
o comprimento, L, como varidveis de entrada e resultam nas seguintes matrizes:

3EI 3EI
L3 L2
Klocal_vigaeml = 3BT 3EI
L L2 L |
[ 31 3EI |
L3 L?
K . =
local_vigaex2 3EI  3EI
L L2 L
[ 1281 —12E1 6EI  6EI |
L3 L3 L2 L?
—12F1 12F1 —6FEI 6FEI
L3 L3 L2 L2
Klocalin =
6E1 —6K1 4F1 2FK1
L2 L? L L
6E1 —6FE1 2F1 4FE1
L L2 L2 L L

Uma vez definidas as matrizes de rigidez locais de cada elemento é necessario proceder ao célculo da
matriz de rigidez global da estrutura com recurso a um processo de assemblagem da rigidez das diversas
barras [11, 43, 3]. Tomou-se como exemplo uma viga com cinco nds, representada na figura 4.6, onde
foram considerados dois graus de liberdade, translagdo vertical e rotacdo, por cada né. Sendo que nas
zonas de apoio a translacdo vertical ndo € possivel, os nds extremos consideram apenas os graus de
liberdade de rotac@o. Todos os elementos de barra possuem as mesmas caracteristicas (comprimento,
drea de seccdo transversal e médulo de elasticidade).
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Figura 4.6: Graus de liberdade no modelo da viga.

Os elementos extremos possuem cada um 3 graus de liberdade, o que corresponde a uma matriz de rigidez
local de dimensdes 3x3 e os elementos interiores possuem 4 graus de liberdade cada, o que corresponde
a uma matriz de rigidez local de dimensdes 4x4 para cada um deles. As forcas de fixacdo dos elementos
extremos podem ser obtidas através do caso encastrado-rotulado, diminuindo assim a dimensao da matriz
para 2x2 ja que o grau de liberdade de rotag@o no apoio néo é contabilizado. As matrizes destes elementos
sd0 as matrizes locais escritas anteriormente. A matriz de rigidez global, depois de feita a assemblagem,
terd uma dimensao 8x8, correspondente ao nimero de graus de liberdade.

A assemblagem € conseguida através da funcio Build_Global_K_Viga, que possui como pardmetros de
entrada a rigidez de flexdo EI e o nimero de elementos, onde é percorrido um ciclo for que atualiza a
matriz em funcio do tipo de elemento em causa. Cada elemento extremo € responsdvel pela atualizagdo
de 4 valores da matriz de rigidez global (devido a sua matriz local de dimensdes 2x2) e cada elemento
interno € responsavel pela atualiza¢do de 16 valores (dada a sua matriz local de dimensdes 4x4). O grau
de liberdade horizontal no apoio da direita ndo é contabilizado por ter sido admitida a rigidez axial, EA,
como infinita.

O mesmo raciocinio € valido para uma estrutura subdividida num nimero diferente de elementos, sendo
a dimensao na matriz de rigidez global equivalente ao nimero de graus de liberdade da estrutura.

Foram definidos por convencdo os elementos barra da figura 5.6 de A a D da esquerda para a direita.
Atendendo a numeracao global dos graus de liberdade, as matrizes dos elementos, num contexto global,
apresentam a forma que se segue,

A7 0 0 Ay A 0 0 07
0 0 0 O 0O 0 0 O
A41 0 0 A44 A45 0 0 0
KA A51 0 0 A54 A55 0 0 0
0 00 O 0O 0 0 O
0 0 0 O 0O 0 0 O
0O 0 0 O 0O 0 0 O
. 0 00 0O O 00 O]
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[ Bii Bi2 0 0 Bis Big 0 0
Bsy Bzs 0 0 Bos By 0 0
0 0O 0 0 O 0O 0 O
KB — Bs; Bs2 0 0 Bss Bsg 0 0
Bg1 Bgo 0 0 Bgs Bgg 0 O
0 0O 0 0 O 0O 0 O
0 0O 0 0 O 0O 0 O
0 0O 0 0 O 0 0 0 |
0 O 0O 0 0 O 0 07
0 C3 C33 0 0 C36 C37 0
xC 0 0 0O 0 0 O 0 O
0 O 0O 0 0 O 0 O
| 0 O 0O 0 0 O 0 0 |
0 0 0O OO0 0 O 0
00 O O0O0O0 O 0
0 0 D3g3 0 0 0 D3y Dsg
KD 00 O O0O0O0 O 0
00 O O0O0O0O O 0
00 O O0O0O0O o 0
0 0 D73 0 0 0 Dy Drg
L0 0 Dgg 0 0 0 Dgr Dss |

Onde a designacio de cada uma das matrizes se apresenta simplificada pelos simbolos K4 , KB, K€ e

KD,

Uma vez definidas as matrizes locais de todos os elementos estdo reunidas as condi¢des para obter a
matriz de rigidez global da estrutura, que apresenta a seguinte forma:

KGLOBAL — KA + KB + KC + KD —

[ A1+ B By
Bay By + Coa
. An 0
| Asi+ Bs: Bsa
Bg1 Bea + Ce2
L 0 0

0
Ca3
C33 + D33

Aqg
0
0

Ay

Asg
0
0
0
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A5+ Bis
Bos
0
Ays
Ass + Bss
Bes
0
0

Bis
Bog + Cag
Cs6
0
Bsg
Bes + Ces
Cre
0

0 0
Cs37 + D37 Dsg
0 0
0 0
Ceg7 0

Cr7+ D77 Drg
Dg7 Dgg
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O armazenamento dos termos de todos os elementos na matriz de rigidez global € feito de uma forma
sequencial particular, que, quando explorada da melhor maneira pode conduzir a melhorias no consumo
de recursos informéticos, nomeadamente a diminui¢do da quantidade de memdria necesséria e a redugao
do ndmero de operacdes de calculo. O facto de a matriz ser simétrica permite evitar as operagdes
de célculo associadas a um dos tridngulos superior ou inferior da matriz no sofware utilizado. Este
procedimento de célculo foi utilizado para cada um dos casos, diferenciados pelo nimero de elementos
finitos, através da defini¢do da fun¢do Build_GDL que permite definir as posi¢des afetadas na matriz de
rigidez global por cada elemento das matrizes locais. Para o exemplo dado anteriormente esta matriz
tomard a forma apresentada seguidamente, onde cada linha diz respeito aos graus de liberdade afetados
por cada elemento:

GDL =

w N = O
W N
EN = IS, BN
oo J O Ot

Para garantir a compatibilidade da matriz GDL com a posi¢do dos elementos na matriz de rigidez global
foi necessdrio considerar como existentes a posicdo dos graus de liberdade de rotacdo nos apoios. Isto
traduz-se, para o exemplo anterior, numa matriz de rigidez global com dimensdes 8x8 com duas linhas e
duas colunas de zeros, com a forma da matriz K ¢“OBAL apresentada no exemplo anterior.

Esta ¢ uma matriz singular (com determinante nulo), que torna impossivel as operacdes aritméticas
com outras matrizes. Para resolver este problema, foi definida uma funcfo, []J/] RemoveZeros, que
elimina estas linhas e colunas reduzindo a dimensdo da matriz de rigidez global para [(2*elementos)-2]
[(2*elementos)-2], o que corresponde a uma dimensao de 4x4 no caso da viga com 3 elementos.

A massa da estrutura é representada através da funcdo Build_Massa_Viga, que define uma matriz
diagonal com uma massa por elemento correspondente a 1/elementos, tem uma dimensdo igual ao
nimero de GDL verticais. Assim sendo, para o exemplo anterior, esta matriz terd uma dimensao 3x3, em
que cada GDL vertical possui % da massa total e a restante € associada aos apoios, ndo tendo influéncia
nos GDL interiores. A figura 4.7 pretende ilustrar esta situago:

Figura 4.7: Distribui¢do da massa por GDL no modelo da viga.

A matriz de massa tomaria a seguinte forma:

Mviga =

S Okl
O O
= O O
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A matriz de massa terd a mesma dimensao da matriz de rigidez global condensada, que serd explicada
adiante.

4.1.3 Rigidez e Massa no Modelo da Consola

Tal como referido no caso da viga bi-apoiada, foi necessdrio definir as matrizes de rigidez local do
elemento junto ao encastramento e dos elementos internos através das tabelas de forcas de fixacdo. Os
elementos da consola podem ser todos definidos através da mesma matriz local, sendo que o elemento
junto ao encastramento, por ter menos graus de liberdade, apenas contribui com 4 destes termos para a
rigidez global da estrutura. Esta matriz, definida pela funcao Build_Klocal_in, com varidveis de entrada
El e L, é a mesma que foi definida para os elementos interiores no modelo da viga e é dada por:

12E1 —12E1 6E1 6E1

L3 L3 L? L2
—12E1 12E1 —6EI 6EI

L3 L3 L2 L2

Klocalin =

6FE1 —6F1 4F1 2FK1

L2 L2 L L
6E1 —6FE1 2E1 4E1

L L? L2 L L

Similarmente ao caso da viga bi-apoiada, é tomado como exemplo, para o caso da consola, uma barra com
4 n6s onde existem os graus de liberdade de translacio vertical e rotagdo, como ilustrado na figura 4.8.
Neste caso 0 nd junto ao encastramento nao possui liberdade de movimento e portanto nao é necessario
na defini¢do da matriz de rigidez global. Os elementos barra possuem também as mesmas caracteristicas
referidos no caso da viga.

O elemento junto ao encastramento possui 2 graus de liberdade e, portanto, é caracterizado por uma
matriz de rigidez local de dimensdes 2x2, enquanto que os restantes elementos tém matrizes de rigidez
local de dimensdes 4x4, por terem cada um 2 graus de liberdade de translacdo vertical e 2 graus de
liberdade de rotacdo. Este exemplo de uma consola de 4 elementos, com 8 graus de liberdade no total,
também terd uma matriz de rigidez global de dimensdes 8x8.

1 2 3 4

AN A A A,

I [ 1 1
A B C D

NNNANN

Figura 4.8: Graus de liberdade no modelo da consola.

A assemblagem ¢ feita por um processo idéntico ao referido no caso da viga, mas desta vez através da
funcdo Build_Global_K_Consola, que percorre também um ciclo for idéntico ao da viga mas desta vez
com uma condicio apenas para o elemento extremo junto ao encastramento.

50



CAPITULO 4. PROGRAMA DE CALCULO

Da mesma forma que o exemplo anterior, foram definidos por convencio os elementos barra de A a D.
Atendendo a numeracgdo global dos graus de liberdade, as matrizes dos elementos apresentam a forma
que se segue,

o

ot

=
cCoocococoo o
cCoocococooo
cCcoocococooo
coccofoo>

ot ot
cCoocoococooo
coocoococo oo
cCoocococoo o

@
@

KB — Bs1  Bso
0 0
0 0
0 0

(=R en Bl e B en B e B e B e o)
(=R en B e B en B e B e B e M o)
(=R en Bl en B en B e B e B e M o)

&
(=]
—
oy
(=2
R
(=R en B en B en B e e B e M e

)
)

OO O OO o oo
o
o

OO O OO o oo

Coy Cas
Csy Css3

Cyp Cor
Cs6 Cs7

Co2 Cs3
Cro Cr3
0 0

Cos  Cor
Crw Cr7
0 0

OO OO O o oo
es}
s}

OO OO O o oo

SO O OO o oo

OO OO O o oo
[an)
[es}
O O OO oo oo
OO OO oo oo
[es}
[an}

Onde a designacio de cada uma das matrizes se apresenta simplificada pelos simbolos K4 , KB, K€ e
KP.

A matriz de rigidez global fica entdo definida da seguinte forma:
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KOLOBPAL — g4 4 KP4+ KO+ KP = (4.2)
[ A+ B By 0 0 A5+ Bis Big 0 0
Boy Bay + Cao Cas3 0 Bos Bog + Cog Cor 0
0 C32 C33+ D33 D3y 0 C36 C37+ D37 D3y
. 0 0 Dys Dyy 0 0 Dyr Dyg
- A1 + By Bso 0 0 Ass + Bss Bsg 0 0
Bg1 Bga + Ce Ces3 0 Bgs Bgs + Cee Cer 0
0 Cra Dr3 Dry 0 C7e C77 + D77 Drs
L 0 0 Dgs Dgy 0 0 Dgy Dsgs |

O preenchimento sequencial da matriz de rigidez global é feito da mesma forma que no caso da viga,
através da funcdo Build_GDL, e esta vai aceder aos termos da mesma matriz local para todos os
elementos (os termos da matriz local do elemento junto ao encastramento sdo termos da matriz local
de um elemento interno). Para o exemplo anterior, esta tomard entdo a seguinte forma:

01 45
1 2 5 6
GDL = 2 3 6 7
3 4 7 8

A semelhanca da funcio que define a matriz de massa da viga, a fun¢io Build_Massa_Consola constréi
uma matriz diagonal com dimensdo correspondente ao nimero de GDL verticais. Nesta matriz, de
dimensao 4x4, é feita uma corre¢@o no ultimo elemento por este s possuir metade da massa dos outros
elementos associada ao GDL. No elemento A, metade da sua massa fica associada ao encastramento. A
figura 4.9, referente ao exemplo anterior, pretende ilustrar a distribui¢do da massa por cada um dos GDL:

>
_—
-
_—
]
_—
w
R
I=

Figura 4.9: Distribui¢do da massa por GDL no modelo da consola.

Em que a matriz de massa seria dada por:

Mconsola =

S O ORI
S ORI= O
OO O
o= O O O
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4.1.4 Matriz Dinamica, Valores Préprios, Vectores Préoprios e Curvaturas

Depois de obtida a matriz de rigidez global é feita uma condensagdo desta, operagao que permite diminuir
a dimens3o de uma matriz, porque apenas interessam para a andlise das curvaturas os deslocamentos
verticais, transversais ao desenvolvimento do modelo. Esta matriz condensada terd entdo uma dimensao
equivalente ao nimero de graus de liberdade verticais. A operagdo que permite obter a matriz condensada
¢ definida pela funcdo Matrix Build_Cond_K, e corresponde a seguinte férmula:

[K] = Ky — KL x kb X kg (4.3)

Em que,

K4 sdo os termos da matriz de rigidez global correspondentes aos GDL de translacio ;

K% é a matriz transposta dos termos da matriz de rigidez global correspondentes a relagdo entre os GDL
de translacdo e de rotacdo;

K.} é a matriz inversa dos termos da matriz de rigidez global correspondentes aos GDL de rotacio;
K+ sdo os termos da matriz de rigidez global correspondentes a relag@o entre os GDL de translagdo e
rotacao.

A matriz de rigidez global comporta estes valores organizados de acordo com a seguinte ordem:

Ky Ky :|
Kl =
[ ] |:Krt Krr

Para fazer esta operacao foi necessdrio importar um pacote que permitisse fazer as operacdes aritméticas
necessdrias entre as matrizes. Este pacote, JAMA, permite multiplicar, transpor e inverter matrizes. Para
usar as operagdes deste pacote foi necessario definir uma funcio auxiliar que convertesse as varidveis
float para varidveis double, por serem estas as que sdo compativeis com o pacote JAMA. Esta funcgdo,
ConvertFF2DD, converte matrizes de floats em matrizes de doubles. Executada esta conversao, € entdo
possivel realizar as operagdes entre matrizes.

E ainda importante notar que para um modelo com o mesmo niimero de elementos, as matrizes de rigidez
condensada e de massa terdo sempre uma dimensao igual, de [elementos- 1 ][ elementos-1 ] no caso da viga
e de [elementos] [elementos] no caso da consola.

Depois de calculadas estas matrizes € entdo possivel, através de uma operacdo simples, obter a matriz
dindmica que caracteriza cada um dos sistemas. E esta matriz que vai permitir, a posteriori, obter as
deformadas e as curvaturas dos n modos de vibra¢do no espaco modal. A matriz dinAmica é entdo dada
por:

D=K'xM (4.4)
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Em que,

D é a matriz dinamica;
K ¢ a matriz de rigidez condensada;
M ¢ a matriz de massa.

Uma vez calculada a matriz dindmica, através do pacote JAMA € possivel obter as matrizes de valores e
vectores proprios, através dos comandos eig().getD() e eig().getV(), respectivamente. A matriz de valores
préprios € uma matriz diagonal que apresenta as frequéncias de vibragdo de cada modo, sendo a mais
baixa a frequéncia fundamental correspondente ao 1° modo de vibragdo. No NetBeans esta matriz foi
definida como Valores Proprios e é calculada através da seguinte férmula:

1
Veigenvalues(D)

(4.5)

ValoresProprios =

A matriz de vectores proprios, obtida a partir da matriz dindmica, apresenta os deslocamentos modais
de cada modo de vibrag#o, organizados por colunas. A coluna do 1° modo corresponderd, em posicio, a
coluna onde se encontra a frequéncia fundamental na matriz dos valores préprios. A coluna do 2° modo
corresponderd a coluna da frequéncia imediatamente a seguir a fundamental e assim sucessivamente. Para
uma dada coluna, e portanto para um dado modo de vibragdo, de cima para baixo, cada linha corresponde
ao deslocamento de um dos elementos do modelo. Esta matriz foi definida como Vectores Proprios e é
calculada pela férmula seguinte:

VectoresProprios = eigenvectors(D) (4.6)

Serd, para ambos os modelos, a partir desta matriz que vao ser obtidas as curvaturas.

Como referido anteriormente, a matriz de vectores préprios contempla os deslocamentos modais dos
elementos de cada caso de estudo, em que cada coluna corresponde a um modo de vibragdo. O processo
de obtengdo das curvaturas pressupde o uso de um operador de diferencas finitas centradas (capitulo
3.3.1) que faz uso do deslocamento nodal de um né, g, e dos dois nés que lhe sdo adjacentes, g-1 e g+1.

d2¢ o ¢q71 - 2¢q + ¢q+1
2 = 7 4.7)

Uma vez que cada botdo corresponde a um elemento, ndo € possivel por este método fazer a
consideracio de um ponto de deslocamento nulo na zona de encastramento (entenda-se este ponto como
a extremidade esquerda do botdo). Foi entdo necessdrio recorrer a um artificio que permitisse considerar
um deslocamento nulo num ponto ficticio, ¢, e coincidente com a zona de encastramento, para tornar
possivel o uso da férmula das curvaturas. A solugdo para este problema passa por adicionar uma linha
de zeros a matriz de vectores proprios que garanta que o deslocamento é nulo num primeiro ponto em
todos os modos de vibracdo. Foi entdo definida uma varidvel (matriz [][]JC) de forma a alterar a dimensao
das matrizes Vectores Proprios e Curvatura para [elementos+1] e [elementos], para as linhas e colunas,
respectivamente.
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4.1.5 Graficos das Curvaturas

Os graficos das curvaturas e diferencas dos modelos podem ser obtidos quando conhecidas as matrizes
curvatura, C, que possuem em cada coluna os valores correspondentes a curvatura de cada modo
vibragdo. Foi entdo definida uma nova classe, Graficos_Curvaturas, onde estdo definidos os comandos
necessarios para plotar os graficos. Inicialmente foi necessario importar varios pacotes necessarios a
defini¢do dos elementos graficos, que foram os seguintes:

o javax.swing.JFrame - permite definir a janela da interface;

e javax.swing.JPanel - permite, depois de existir uma Frame, adicionar elementos a janela;

e java.awt.BorderLayout - permite organizar e redimensionar os contetidos da janela;

e java.awt.Color - permite anexar cores do tipo RGB;

e java.awt.Polygon - permite armazenar informagao numa zona fechada com vdrios segmentos;

e java.lang. Math.abs - contém métodos que permitem executar operacdes numéricas basicas, como
exponenciais e logaritmos por exemplo.

Foi criada entdo a fun¢do Grdficos_Curvatura, que utiliza a classe JFrame onde estdo definidas como
varidveis de entrada as curvaturas, o modo de vibracdo e as frequéncias correspondentes aos modelos
nominal e danificado para poderem ser definidos os graficos.

Uma vez que o Java ndo permite fazer graficos de forma automadtica foi necessdrio definir uma janela para
onde serdo exportados os dados dos vectores das curvaturas correspondentes a cada modo de vibragao
e o correspondente modo de vibracdo. Para disponibilizar a relagdo entre as curvaturas e respectivas
diferencas foi primeiramente definido um referencial cartesiano bidimensional a imagem dos que foram
apresentados no Capitulo 3, um eixo horizontal com a dimensdo longitudinal do modelo e um eixo
vertical com o valor da curvatura dos elementos. O tragado destes eixos foi feito através do comando
g.drawlLine e alegenda do grafico através do comando g.drawString.

Para além das linhas e legendas foi necessdrio atribuir uma cor a cada um dos graficos, do modelo
intacto, danificado e das diferencas. Esta atribui¢do foi feita através do comando g.setColor e as cores
foram atribuidas em correspondéncia com os graficos expostos anteriormente (azul no modelo nominal,
vermelho para o danificado e verde para as diferencas). A figura 4.10 ilustra a disposicdo destas
componentes.
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Curvatura

01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.g 09 1

— Nominal — Danificado — Diferenga

Figura 4.10: Eixos cartesianos e legenda.

As varidveis intervenientes (n, d, i, MV, fu_n e fun_d) ttm o seu valor definido na classe
Meétodo_Curvaturas e sao utilizadas nesta classe pela fungdo DrawSine, que permite abrir a janela do
gréfico e fazer os plots.

Para garantir que os plots dos graficos das curvaturas sdo feitos de forma perceptivel foi definida uma
fun¢do, Escala_Y, que permite ajustar a escala do vector através da fixacdo do maior valor deste vector
como méximo da escala do grafico. Desta forma, as curvaturas de cada modo de vibracdo estardo
sempre a escala dos eixos do grafico. Este procedimento foi efetuado para ambos os modelos, nominal e
danificado. Da mesma maneira foi necessario ajustar da curvatura de cada modo de vibracdo a escala do
eixo horizontal.

Uma vez que também serdo plotadas informagdes relativas as frequéncias naturais, foi ainda nesta classe

definida uma funcdo, round, que permite arredondar o seu valor, que correspondem aos valores da
diagonal principal da matriz de valores préprios, para 3 casas decimais.
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4.2 Manual do Utilizador

O utilizador pode aceder a esta aplicacdo através do website da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias
da Universidade Nova de Lisboa, onde pode fazer uso do programa de cédlculo e consultar o seu cédigo
fonte.

A interface desta aplicagdo foi desenvolvida por forma a ser o mais simples e pratica possivel. Como
ja foi explicado anteriormente no Manual Tedrico foram desenvolvidos 6 modelos onde serd possivel
estudar o método das curvaturas associado aos casos da viga bi-apoiada e viga em consola. Cada um
dos casos tem 3 hipdteses de estudo distintas que se distinguem entre si pelo nimero de elementos
constituintes do modelo.

Na figura 4.11 encontra-se representada a aparéncia da interface do programa quando é aberto pelo
utilizador.

Identificacdo de Dano Estrutural com base na Anélise Modal

Mélodo das Curvaluras F c t
= — Fﬂm OE i
Viga bi-apoiada (10 slementos) CIENCIAS E TECHOLOGIA
- m '- UNIVIRSIOADE HOWVA DE LISESA

0 Mausro Guerreiro
Modo di vibragie:
-'I' Ilndu--".
: - O utlizader dewd S4QUIr 05 SAgUINTTS PASSOR
La

[ Coscwior || Reimiclor | OanoConstante |O% || . Seleccioanr o madelo & modo de vibraga pretendidos

E ﬂeﬂﬂﬂ'- - Seleccionar 08 bolded do modeko & escollver um dano

- Pode am altemnatva escolber um danc constanle
w300 I so Il 7o [l oo ATt T e e (e

Figura 4.11: Interface inicial do programa da Java Applet.

No canto inferior direito existe uma lista com os passos basicos de funcionamento do programa que
pretendem direcionar o utilizador no primeiro contacto. Em cima, a esquerda, existe uma combobox onde
estdo reunidos os 6 modelos de estudo, sendo aqui que o utilizador comega por escolher o que pretende
estudar. Para facilitar esta explicagdo serd dado um exemplo de utilizacdo num modelo escolhido de
forma aleatdria.
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Admitindo que o utilizador escolhe o modelo da Viga bi-apoiada (20 elementos), surge no centro
da interface um modelo representativo, constituido por 20 elementos, com as condi¢des de apoio da
viga bi-apoiada e com uma escala que pretende facilitar o processo de comparagdo entre a informagao
atribuida aos botdes e a correspondente zona nos graficos das curvaturas. Na figura 4.12 esta representado

o processo de escolha do modelo.

Identificagdo de Dano Estrutural com base na Analise Modal

Método das Cundaburas

Rlcsdehy:

[Viga bi-spolada (20 slementos) |
bi-apciada (10 shementos)
{30 elementos)
Vi ba-aposda |50 ekementos]
foensola (10 elementos)
fcensala (20 elementes)
fconsola (50 slementos)

Modo dis viliragho:

Calcular || Reimiciar | DanoConstante 0% | = |

Escala de dano:

v 30% [ sow [l o ] o [

FCt

F
I:IENI:IAS. E TECHOLOGIA

UNIVIRSIBABE NOVA BE LS04
& Mauro Guerreirg

O utilizador dove Seqwr o6 SEQUINES PASS0S:

- Seleccional o modela @ moda di vibiaho pretendudas
- Sedeccionar os boldes do modelo & escolher um dano

- Pode em slernativa escodher wm dans constanbe

» Carrer o programa em Calcular

Figura 4.12: Escolha do modelo da viga bi-apoiada com 20 elementos.

De seguida, na combobox que se situa a baixo da que permite escolher o modelo, estd outra combobox
que permite escolher o modo de vibracdo do qual se pretende obter as curvaturas. Dando seguimento ao
exemplo anterior, admite-se que o utilizador pretende estudar o 2° modo de vibragdo para o modelo da
viga escolhido. A figura 4.13 ilustra a escolha desta varidvel.
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Mosdihn:

[ -] CIEMCIAS E TECHOLOGIA
immmm UHIVERSIOADE HOWVA DE LISESN

0 Maurg Guerreiro

Identificagdo de Dano Estrutural com base na Analise Modal
Mé&ladn das Curvaluras F c t
FACULDADE DE

O wtilizador deve SEQuir 05 Seguintes passos:

Dt ConsLante Iﬂ'i bt

- Seleccionar o modelo & modo de vibragdo probendidos
- SeleCcionar o5 Bothes 90 medelo @ escoler um dano
- Pede em almernatin escolher um dans consLanle
5% . e . e . - Codrer o programa ém Calcular

Figura 4.13: Escolha do modo de vibracio.

Depois de escolhido o modelo e modo de vibracao pretendidos procede-se a escolha do(s) elemento(s)
que se pretende danificar. Foi dito no Manual Tedrico que estes elementos sdo representados por um
conjunto de botdes aos quais o utilizador pode atribuir um grau de dano que pretenda. Ao carregar no
botdo do modelo aparece uma nova janela onde o usudrio pode escolher a percentagem de dano que
pretende atribuir ao elemento. Quanto maior a percentagem de dano escolhida menor serd a rigidez de
flexdo desse elemento. Para tornar a visualizagdo mais apelativa foi definida uma escala de cor que é
atribuida ao elemento em funcao do dano escolhido. Continuando o exemplo anterior, admita-se que o
utilizador pretende danificar um elemento a 0,2m com um dano de 50%. Depois de escolhido o dano
(como foi ilustrado no Manual Teorico) o modelo terd o aspecto da figura 4.14.
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Identificagdo de Dano Estrutural com base na Analise Modal

Méiodo das Cundaluras Fc t
== = = — E

1AS E TECHOLOGIA
UHIVEESIDADE HO'WA DE LISECA

B Maurg Guerreiro

r 2 . O i ador dévé SEgUIr 05 SEguInles pasSoE:
L Cadcular .| Relssiciar | Damo Conytante IEE - Seleccionar o models ¢ modo de vibragio pretendidos

Escala de dano:; - Spleccionar o5 boles do modelo & S5CollEr Bm dan0

« Pode em altematva escolber um dans consasle
108 0% sors [l 7o IR 50 - COTTeT & programa em Cakcslar

Figura 4.14: Escolha do grau de dano.

Depois de atribuido o dano a estrutura € possivel correr o programa e obter os graficos das curvaturas
pretendidos. Basta entdo ao utilizador carregar no botdo Calcular para que apareca uma nova janela

(apresentada no capitulo anterior na seccéio dos graficos) com os resultados. Na figura 4.15 encontra-se
o resultado deste caso de estudo.
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& FCT-UNL: Identificacdo De Dano Estrutural em NetBeans IDE = B

Identificag8o de Dano Estrutural com base na Analise Modal
Método das Curvaturas Fc t

Modelo:

Viga bi-apoiada (20 elemel =

Curvatura

IENCIAS E TECNOLOGIA
INIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

@ Mauro Guerreiro

cormp
Modo de vibragao: unitario
s ||
— MNominal — Danificado —— Diferenga
Fnhl= 38 47867 radis ; FnD = 36 78448 radis
tes passos
Calcular Reiniciar Dano Constante : - Seleccionar o modelo e modo de vibragdo pretendidos

- Seleccionar os botbes do modelo e escolher um dano
Escala de dano:
- Pode em alternativa escolher um dano constante

10% 30% 50% . 70% . 90% . _Correr o programa em Calcular

Figura 4.15: Gréficos das curvaturas com elemento danificado a 30% a 0,2m de vao.

Se o usudrio eventualmente pretender introduzir outra alteracdo na estrutura basta selecionar a janela
anterior e escolher o elemento que quer alterar. O programa foi concebido para que quando o utilizador
regressa a pagina principal encontre o modelo com as alteragdes feitas antes de consultar os graficos
das curvaturas. Caso pretenda recomegar e introduzir uma alteracio diferente no mesmo modelo basta
selecionar o botdo Reiniciar para o programa voltar ao ponto de partida. Dando continuidade ao
raciocinio anterior, admita-se que o utilizador pretende introduzir mais um dano na estrutura para além
do que ja 14 estd. Regressando a janela principal e repetindo o processo de atribuicdo de dano pode
introduzir mais um dano, agora de 70% a 0,7m do vao. Este processo estd representado na figura 4.16.
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Identificagdo de Dano Estrutural com base na Analise Modal

Méiodo das Curvaturas Fc t
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Figura 4.16: Escolha de diferentes graus de dano.

O resultado apresentado na figura 4.17 mostra a sensibilidade do método na detecc¢io de dano. Para dois
danos localizados em zonas de igual curvatura é possivel distinguir distintamente qual das duas zonas
estd mais danificada com uma diferenca de apenas 20% entre danos.
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£ FCT-UNL: Identificacdo De Dano Estrutural em NetBeans IDE = B

Identificagdo de Danc Estrutural com base na Analise Modal
Método das Curvaturas Fc t

Modelo:

Viga bi-apoiada (20 eleme! =

Curvatura

IENCIAS E TECNOLOGIA
INIVERSIDADE NOVA DE LISEOA

© Mauro Guerreiro

Comp.
Modo de vibragao: unitario

s [+

— Mominal — Danificado —— Diferenga
Frni =38.47867 radis ; FnD = 34.11318 radis
tes passos
Calcular Reiniciar Dano Constante m: - Seleccionar o modelo e modo de vibragio pretendidos

- Seleccionar os botbes do modelo e escolher um dano
Escala de dano:
- Pode em alternativa Iher um dano

10% 30% 50% . 70% . 90% . -Correr o programa em Calcular

Figura 4.17: Gréficos das curvaturas com elemento danificado a 30% a 0,2m de viao e outro com 50% a 0,8m de
vao.

Na aplicacdo € possivel fazer varios calculos e permanecer com as janelas dos resultados abertas em
simultdneo. Ainda no seguimento do exemplo, se o utilizador pretende comparar este dltimo resultado
com um outro onde aumenta ainda mais o dano no elemento a 0,7 m de véo basta voltar a janela inicial,
introduzir um dano de por exemplo 90% neste elemento e Calcular novamente. Esta agdo vem ilustrada
na figura 4.18, onde € possivel distinguir facilmente as diferencas entre ambos os casos, comprovando
mais uma vez a sensibilidade do método.
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Cureatura

12 Dano 30%
22 Dano 50%

Identificagéo de Da
Método das Curvatura
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Fritd = 38 47867 radis ; FnD = 31.49304 radis

Figura 4.18: Comparacao de dois resultados na Java Applet.

Nas figuras 4.19 e 4.20 sdo ainda mostrados mais 2 exemplos de uso da aplicacdo onde podem ser
testadas as capacidades da aplicacdo. Como foi dito no Capitulo 3, o aumento do nimero de elementos
do modelo aumenta o rigor da andlise devido ao facto do método de obtencao das curvaturas fazer uso
de um operador de diferencgas finitas centradas que recorre aos pontos adjacentes ao elemento para obter
a curvatura no préprio ponto. No exemplo seguinte € apresentado um teste com um dano de 50% a 0,3
m de vio de uma consola com 10 elementos no seu 3° modo de vibragéo, e, um teste idéntico para uma
consola com 50 elementos. Na figura 4.19 é mostrada a aparéncia da interface quando usado o modelo
da consola com 10 elementos, enquanto na figura 4.20 ja sdo apresentados os resultados dos modelos
referidos.
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CAPITULO 4. PROGRAMA DE CALCULO

Identificagdo de Dano Estrutural com base na Analise Modal
Método das Curvaturas

Modelo:

Consola (10 elementos)

\Viga bi-apoiada (10 elementos)
Viga bi-apoiada (20 elementos)
\Viga bi-apoiada (50 elementos)

[~

IConsola (20 elementos)
Consola (50 elementos)

rCt

FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISEOA

© Mauro Guerreiro

Modo de vibragio:

[3modo |~ ————

oo | [oomir ] o

Escala de dano:

s50% [l 70% Il 90>

10% 30%

0 utilizador deve seguir os seguintes passos:

- Seleccionar o medelo e modo de vibragio pretendidos
- Seleccionar os botbes do modelo e escolher um dano
- Pode em alternativa escolher um dano constante

- Correr o programa em Calcular

Figura 4.19: Escolha do modelo da consola com 10 elementos.

Curvatura

Identificacdo de De

Método das Curvaturg

FCLt

Modo de vibragao:

Escala de dano:

10% 30%

(o ] [

FnM = 60.12385 radfs ; FnD = 56.76394 radfs

Curvatura

Caomp
t 1 i t i .
- t
LTUETE 04 06 07 08 08 1 snitare FACULDADE DE
Consola (50 elementos) CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISEOA
© Mauro Guerreiro
— Mominal — Danificadn —— Diferenga

Comp

— Nominal — Danificado —— Diferenga

FnM=61.63271 rads ; FnD = 60.64328 radfs

unitario

[nles passos:

e vibragdo pretendidos
2lo e escolher um dano

m dano constante

Figura 4.20: Comparagao entre modelo com 10 e 50 elementos da consola.
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4.2. MANUAL DO UTILIZADOR

A anilise destes resultados comprova os resultados obtidos na andlise feita através do SAP2000. E
possivel identificar uma zona danificada no modelo com 10 elementos mas ndo € possivel dizer com
rigor qual o sitio exato do dano, ao passo que no modelo com 50 elementos € perfeitamente identificavel.

Seguidamente, na figura 4.21, encontra-se um exemplo do funcionamento da op¢do Somatério e para
isso foi aplicado um dano de 70% em 2 dos 50 elementos de uma viga bi-apoiada. Esta diferenca entre
os somatdrios dos modos dos modelos permite identificar estes danos situados a 0,2 e 0,7 m do vao,
respectivamente.

& FCT-UNL: Identificacdo De Dano Estrutural em NetBeans IDE = (=
Identificagdo de Dano Estrutural com base na Analise Modal
Método das Curvaturas Fc t
Modelo: L8 FACULDADE DE
Viga bi-apoiada (50 eleme CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISEOA
Curvatura

© Mauro Guerreiro

e e e O
Modo de vibragao: unitario
0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.6 07 0.8 049
somati [
— Mominal — Danificado —— Diferenga

Fni = 361 72066 rad/s FnD = 348 68474 rad/s

tes passos:

Calcular inici Dano C 0% |v - Seleccionar o modelo e modo de vibragio pretendidos

- Seleccionar os botbes do modelo e escolher um dano

Escala de dano:
- Pode em alternativa escolher um dano constante

10% 30% so% [l 70 Il 90 _Correr o programa em Calcular

Figura 4.21: Somatdrio das diferencas absolutas numa viga com 2 danos de 70%.
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CAPITULO 4. PROGRAMA DE CALCULO

Finalmente, o dltimo recurso do programa é uma combobozx, situada ao lado do botdo Reiniciar, que
permite introduzir um dano constante (com uma percentagem das possiveis na escala de dano) ao longo
de todo o modelo. Esta situacdo vem ilustrada na figura 4.22, onde se admitiu como exemplo o 5° modo
de vibragdo de uma viga de 50 elementos danificada a 70%.

) FCT-UNL: Identificagdo De Dano Estrutural em NetBeans IDE = =

Identificagdo de Dano Estrutural com base na Analise Modal N
Método das Curvaturas - |

Modelo:

\figa bi-apoiada {50 eleme =

Curvatura

ACULDADE DE
IENCIAS E TECNOLOGIA
INIVERSIDADE NOVA DE LISE0A

© Maure Guerreiro

4+ o Comp
Modo de vibragao: unitario
ot [+
— MNominal — Danificada  —— Diferenga
Fni = 244 25856 radls FnD = 133.78537 radfs
tes passos
Calcular Reiniciar Dano Constante = - Seleccionar o modelo e modo de vibragéo pretendidos
- Seleccionar os botbes do modelo e escolher um dano
Escala de dano:
- Pode em alternativa escolher um dano constante
10% 30% sov [l 70% I oo [ - Correr o programa em Calcular

Figura 4.22: Viga de 50 elementos com dano constante de 70%.

A andlise do resultado pode, a partida, levantar algumas ddvidas uma vez que nio h4 distin¢do entre
as curvaturas do modelo nominal e do modelo danificado, aparentando nada ter ocorrido. Na verdade,
enquanto o programa processou os dados introduziu vdrias alteracdes ao modelo danificado, diminuindo
a rigidez de flexdo para 30% da inicial e influenciando todos os resultados até aos vectores proprios.
Acontece que a rigidez de flexdo diminui proporcionalmente em todos os elementos e, portanto,
embora aumentem os deslocamentos modais por a estrutura ser menos rigida, aumentam com a mesma
proporcdo. Uma vez que as curvaturas sao obtidas através da segunda derivada destes vectores proprios,
e esta derivada € feita através das diferencas finitas centradas, o que interessa € a relacdo entre estes
valores e ndo os valores em si, dai a curvatura ser adimensional. A diferenca entre estes dois modelos
¢é apenas perceptivel nas frequéncias dos modos de vibragcdo, que sofrem grandes alteragdes, neste caso
passando de 244,26 rad/s para 173,79 rad/s.
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4.3. COMPARACAO DE RESULTADOS DO SAP2000 COM A JAVA APPLET

4.3 Comparacao de resultados do SAP2000 com a Java Applet

Nas duas figuras seguintes € feita uma comparacdo entre os resultados obtidos através do SAP2000 e da
Java Applet, através de um modelo da viga com 20 elementos e um dano e um com 50 elementos e dois
danos:

50 800
45
600
“ 1\ A A~
35 400
g / \ / \
= © 200
é 25 §
c S o
815 // \\ 5 1 3 5 7 9 11 13§15 17 19 21 23 27 29 31 33 35 37 41 43 45 47 4951
10 / [\ \ -200
5 // _// \ \\ . \ / \ /
0 ) 4 \J/
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 600
N6 N6
e | s () GF e« Diferenga e | s ) 5E e Diferenga
(a) Curvaturas do 1° modo com dano de 50 % a meio vio. (b) Curvaturas do 4° modo com 2 danos de 50%.

Figura 4.23: Resultados obtidos no SAP2000.

s 2] x

Curvatura Curvatura

Jv—%‘y— L Camp e | | } 1 Ny
t f t t t t f t +

itari unitario
0z 03 04 05 06 07 08 1 unitrio 01 o0z 03 0e 0 06 07/ o8 o8 1

— Mominal —— Danificado  —— Diferenga — Nominal — Danificado  —— Diferenca

Fn=9.G1883 tadls; FnD=917373 radlis Fni=15632612 radls FnD = 15606743 radls

(a) Curvaturas do 1° modo com dano de 50 % a meio vio. (b) Curvaturas do 4° modo com 2 danos de 50%.

Figura 4.24: Resultados obtidos na Java Applet.

Ainda que o andamento das curvaturas seja simétrico em ambos 0s casos isto nada significa, uma vez que
a andlise ¢ feita através da comparacio do valor das diferencas absolutas em mdédulo entre os modelos
intacto e danificado. A andlise destas diferencas, obtidas por um e outro processo, permite afirmar que
os resultados s@o idénticos e portanto serve como garantia da qualidade da aplicagao.
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Capitulo 5

Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

Neste capitulo, numa primeira se¢do, sdo apresentadas as conclusdes gerais referentes ao trabalho
desenvolvido com os métodos de deteccdo de dano e, numa segunda secdo, analisadas as hipdteses de
trabalho futuro no ambito da identificacdo de dano e do software desenvolvido.

5.1 Conclusoes

No capitulo 4 foram j4 retiradas algumas conclusdes relativas aos resultados obtidos, tanto para o método
das curvaturas como para os testes realizados com as frequéncias naturais, com os deslocamentos modais
e com os indicadores estatisticos, pelo que, nesse sentido, apenas serd feita uma pequena referencia as
conclusdes ja citadas.

No que diz respeito ao método das curvaturas, os resultados melhoram com o aumento do refinamento
dos modelos e que os danos sdao mais facilmente identificidveis em zonas onde as curvaturas sao maiores
(para um dado modo de vibracio). Foi também possivel constatar que os resultados da aplicacido do
método sdo mais satisfatérios em estruturas lineares como a viga e a consola do que modelos do tipo
porticado e, que a sua aplicacdo acumula mais erros quando comparadas as curvaturas nos modos mais
altos.

Relativamente aos restantes métodos, foi visto que tanto o método de comparacio de frequéncias como
o método de comparacdo de deslocamentos permitem identificar a existéncia de dano em modelos
de elementos finitos mas ndo possuem capacidade de obter resultados consistentes relativos a sua
localizacdo e gravidade. Os indicadores estatisticos, MAC e COMAC, a semelhanga dos anteriores,
também eles foram capazes de detectar pequenas variacdes na rigidez estrutural sem apresentarem
resultados relativamente a localizagao e estado de degradacao estrutural.

O programa de calculo desenvolvido como teste as capacidades do método das curvaturas foi concluido
com sucesso. Os resultados obtidos sdo coerentes com os principios supramencionados e os danos
facilmente identificdveis. Esta aplicacdo constitui uma ferramenta auxiliar de uso simples para qualquer
utilizador que pretenda conhecer os contornos de funcionamento deste método de identificacdo modal.

Como conclusdo final, este ¢ um método que, quando aplicado em ambientes controlados, é muito
confidvel no que diz respeito a identificacdo de danos. Este permite com alguma seguranca caracterizar
o estado de degradagdo estrutural e identificar/localizar anomalias numa estrutura simples.
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5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.2 Desenvolvimentos Futuros

Uma das questdes fundamentais na problemadtica de deteccdo de dano através da andlise modal é a
sua dependéncia de modelos analiticos j& existentes e, ndo menos importante, o pressuposto de que
existem dados de testes estruturais da estrutura intacta. Para que o dano possa ser detectado e localizado,
estes elementos sdo imprescindiveis numa andlise deste tipo. Neste trabalho foram simulados testes
em modelos analiticos cujo comportamento dindmico era facilmente obtido e comparado com outros
modelos com danos induzidos em zonas conhecidas. Na realidade, a esmagadora maioria das estruturas
correntes ndo foi sujeita a este tipo de andlise ndo dispondo de informacao relativa as suas caracteristicas
dindmicas enquanto intacta. Nestas circunstancias torna-se dificil aplicar o método das curvaturas
integralmente, pelo que, este seria um dos problemas a contornar no futuro. Uma das sugestdes seria
criar uma rotina de leituras do espectro de frequéncias apds a concepgdo da estrutura, de forma a garantir
um registo do seu comportamento ao longo do tempo e, desta forma, poder fazer, quando necessario,
uma comparagdo entre os dados reunidos em cada leitura.

As alteragdes das condi¢des do ambiente, como as variacdes de pressdo e mudangas de temperatura ao
longo do dia, também tém influéncia nas medi¢des feitas pelos transdutores e podem comprometer os
resultados dos testes. A implementacio de um sistema de controlo destas varidveis serd também ela uma
mais valia na garantia da qualidade dos resultados.

No que diz respeito a Java Apllet, podem ainda ser criados novos modelos estruturais, como por exemplo
o modelo do pértico que foi desenvolvido no capitulo 3, de forma a aumentar o leque de hipéteses do
utilizador.

O sistema de botdes que constitui cada modelo na aplicagdo € restrito ao nimero de botdes imposto pelo
programador. E assim sugerido o desenvolvimento de um método que permita ao utilizador escolher o
nimero de elementos que pretende atribuir ao modelo.

Um outro desenvolvimento futuro interessante serd criar um botdo na interface que permita importar
ficheiros com dados de estruturas reais de forma a poderem ser comparados com os valores do modelo
analitico intacto.

Para finalizar € ainda sugerida a conversdo da aplicag@o para o formato HTMLS5 por ser uma linguagem
processada por todos os browsers actuais, possibilitando que esta aplicacdo seja utilizada em rablets e
smartphones.
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Anexo A

Graficos das Curvaturas

O presente Anexo contempla alguns dos testes de relevancia realizados no ambito do método das
curvaturas, referidos no capitulo 3. Encontram-se separados por capitulos os modelos da consola, viga,
poértico e testes comparativos entre diferentes graus de dano.

A.1 Modelo da Viga Bi-apoiada

A tabela que segue pretende ilustrar o processo de obtengdo tanto dos deslocamentos como das curvaturas
depois de importados os dados dos deslocamentos do SAP2000 para o Excel, correspondendo a mesma
ao modelo da viga com 10 elementos com um dano de 50% a meio vao.

Tabela A.1: Exemplo tipo do processo de obten¢@o do vector das curvaturas.

Ponto Desloc. (E) Desloc. (0,5E) |dE-dO,5E|  Curv. (E) Curv. (0,5E) |cE-c0,5E|

- 3,951 3,770 - - - -

1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 -3,951 -3,770 0,180 9,668 8,020 1,648
3 -7,515 -7,220 0,294 18,389 15,281 3,108
4 -10,343 -10,059 0,284 25,311 21,091 4,220
5 -12,159 -12,053 0,105 29,755 24,879 4,876
6 -12,785 -13,053 0,268 31,286 39,374 8,088
7 -12,159 -12,478 0,319 29,755 37,917 8,163
8 -10,343 -10,386 0,043 25,311 21,258 4,053
9 -7,515 -7,443 0,071 18,389 15,430 2,959
10 -3,951 -3,884 0,067 9,668 8,106 1,562
11 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
- 3,951 3,884 - - - -
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A.l1. MODELO DA VIGA BI-APOIADA

Os seguintes 5 graficos constituem os resultados da comparagdo das curvaturas dos primeiros 5 modos
de vibragdo do mesmo modelo de uma viga intacta e uma viga com um dano a meio vao (elemento 26),
simulado através de uma diminuicdo da rigidez de 50% num elemento local. O tltimo grafico desta série
apresenta o somatorio da diferenga entre os dois modelos.
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Figura A.1: Viga de 50 elementos danificada a meio vao.
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Figura A.2: Viga de 50 elementos danificada a meio vao.
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Figura A.3: Viga de 50 elementos danificada a meio vao

Os seguintes 5 graficos constituem os resultados da comparagdo das curvaturas dos primeiros 5 modos
de vibracdo do mesmo modelo de uma viga intacta e uma viga com 2 danos (um no elemento 9 e outro
no 26), simulado através de uma diminuicao da rigidez de 50% nos elementos referidos. O dltimo gréfico
desta série apresenta o somatério da diferenca entre os dois modelos.
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Figura A.4: Viga de 50 elementos danificada nos elementos 9 e 26.
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Figura A.5: Viga de 50 elementos danificada nos elementos 9 e 26.
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Figura A.6: Viga de 50 elementos danificada nos elementos 9 e 26.
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A.2 Modelo da Consola

Os seguintes 5 graficos constituem os resultados da comparacio das curvaturas dos primeiros 5 modos
de vibracao do mesmo modelo de uma consola intacta e uma consola com um dano a meio vao (elemento
26), simulado através de uma diminui¢ao da rigidez de 50% num elemento local. O dltimo gréfico desta
série apresenta o somatdrio da diferenca entre os dois modelos.
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Figura A.7: Consola de 50 elementos danificada a meio vao.
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Figura A.8: Consola de 50 elementos danificada a meio vao.
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Figura A.9: Consola de 50 elementos danificada a meio vao

Os seguintes 5 graficos constituem os resultados da comparagdo das curvaturas dos primeiros 5 modos
de vibragdo do mesmo modelo de uma consola intacta e uma consola com com 2 danos (um no elemento
9 e outro no 26), simulado através de uma diminuic¢do da rigidez de 50% nos elementos referidos. O
ultimo grafico desta série apresenta o somatorio da diferenga entre os dois modelos.
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Figura A.10: Consola de 50 elementos danificada nos elementos 9 e 26.
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Figura A.11: Consola de 50 elementos danificada nos elementos 9 e 26.
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Figura A.12: Consola de 50 elementos danificada nos elementos 9 e 26.
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MODELO DO PORTICO

A.3 Modelo do Portico

Os seguintes 5 graficos constituem os resultados da comparacio das curvaturas dos primeiros 5 modos de
vibrag¢do do mesmo modelo de um pértico intacto e um pértico com um dano no 12° elemento do primeiro
pilar, simulado através de uma diminuicao da rigidez de 50% num elemento local. Sdo apresentados os
graficos das curvaturas apenas do 1° pilar uma vez que as diferengas na zona de viga e no segundo
pilar ndo sdo expressivas. O ultimo grafico desta série apresenta o somatdrio da diferenca entre os dois
modelos.
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Figura A.13: Pértico de 60 elementos danificado no 1° pilar.

AN

AN P
\\ 7

v/ 4

12 3 45 6:2 8 9101112131415%8192021

N6
| e (), 5E Diferenga

(a) Curvatura do 3° modo.

Curvatura

60

40

20

-20

-40

-60

AN 4

AN /
AN

Vs 4 —

12 3 4 5&910111213?//{1718192021

XS

N6
| () 5E Diferenga

(b) Curvatura do 4° modo.

Figura A.14: Pértico de 60 elementos danificado no 1° pilar.
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Figura A.15: Pértico de 60 elementos danificado no 1° pilar.
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A.4 Comparacao Entre Diferentes Graus de Dano

Nesta seccdo encontram-se os graficos das diferencas absolutas entre as curvaturas do 2° e 4° modo
de vibracdo, que sdao os modos que ndo constam nos exemplos dados no capitulo 3. Sdo também
apresentados os resultados relativos ao somatério das diferencas das curvaturas entre para cada um dos
2 primeiros modos de vibracdo da viga e consola, com 2 danos em zonas distintas.
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Figura A.17: Somatério das diferencas absolutas na consola de 50 elementos no modelo com 1 dano.

Nos gréficos seguintes encontram-se as diferencas absolutas entre as curvaturas no modelo da viga e
consola com 2 danos de vdrios graus. Optou-se apenas por mostrar os 2 primeiros modos por ilustrarem
suficientemente bem a situacdo.
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Figura A.18: Somatério das diferencas absolutas no modelo da viga com 50 elementos com 2 danos.
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Anexo B

Tabela das Forcas de Fixacao

No presente anexo ¢é apresentada uma tabela onde se encontram as forcas de fixacdo que se
desenvolvem nas extremidades das barras com deslocamentos impostos. Os casos da barra bi-encastrada
e encastrada-rotulada permitiram construir as matrizes de rigidez locais dos elementos da viga bi-apoiada
e da viga em consola.

Tipo de barra Imposicdo de rotacdo a | Imposi¢cdo de deslocamento
esquerda transversal
bi-encastrada
1REL A
6El g L EI
= u = - - 6%@ A|.K/ lzzSA
”””””””””””””” 6]%A \ u
4%@ 2%(9 I5 S%A

encastrada-rotulada

3El @
2

encastrada-enc desliz.

Figura B.1: Tabela das Forg¢as de Fixacgao.
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Anexo C

Coédigo Fonte do Programa de Calculo

No anexo que segue encontra-se definido o cédigo fonte desenvolvido no ambito da criagdo do
programa de cdlculo em Java que permite fazer uso das caracteristicas do método das curvaturas. Este
anexo estd dividido em 4 capitulos, correspondentes as 4 classes principais: Método_das_Curvaturas,
Selecao_de_Dano, Interface e Grdficos_Curvaturas.

O utilizador pode aceder a aplicacdo em https://dl.dropboxusercontent.com/u/6153977/dist/launch. html

C.1 Método das Curvaturas

Com vista a facilitar a consulta deste capitulo do Anexo B, é apresentada uma lista onde se encontram as
funcdes e respectiva ordem pela qual surgem no documento. As fungdes sdo entdo as seguintes:

e Build_GDL;

e Build_Klocal_in;

e Build_Global K _Consola;
e Build Cond_K_ Consola;
e Build_Massa_Consola;

e Curvatura_Consola;

e Consola;

e Build_GDL_Viga;

e Build_Klocal_Vigaexl1;

e Build_Klocal_Vigaex2;

e Build_Global_K_Viga;
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Build_Cond_K_Viga;

Build_Massa_Viga;
e Viga;
e Funcdes auxiliares;

e Plot.

Em seguida encontra-se o cédigo Java correspondente a cada uma das fungbes anteriormente
mencionadas. Refira-se que, embora estas funcdes estejam separadas das outras classes referidas no
inicio do anexo, funcionam todas em conjunto.

e Pacotes importados para o NetBeans IDE

package dissertacao;

import javax.swing.JFrame;
import java.util.Scanner;
import Jama.x;

import java.awt.BorderLayout;
import java.awt.Component;
import java.awt.Graphics;
import java.awt.Polygon;
import javax.swing.JPanel;
import java.applet.x;

import java.awt.x;

e Funcdes que permitem definir os modelos nominal e danificado da viga e consola com 10, 20 e 50
elementos e as frequéncias de vibragdo de cada um deles

public class Metodo_Das_Curvaturas extends Applet{

public static float [] VigalO0 = new float [10];
public static float [] Viga20 = new float [20];
public static float [] Viga50 = new float [50];
public static float [] VigalO_N = new float [10];
public static float [] Viga20_N = new float [20];
public static float [] Viga50_N = new float [50];

Consolal0 = new float [10];
Consola20 = new float [20];
Consola50 = new float [50];
Consolal0_N = new float [10];
Consola20_N = new float [20];

public static float
public static float
public static float
public static float
public static float

— r————
— e e d
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public

public
public
public

private

static

static
static
static

float [] Consola50_N = new float [50];
double fn_n;
double fn_d;

double fn;

static JFrame NewlJFrame;

e Func¢do que permite calcular a matriz GDL para um qualquer nimero de elementos. Esta matriz
define a ordem com que os valores das matrizes de rigidez locais dos elementos vao entrar na
matriz de rigidez global da consola

91

public static int[][] Build_GDL(int elementos){
int []J[] GDL = new int[elementos] [4];
for (int n = 0; n < elementos; n++){
GDL[n][O]=n;
GDL[n][1]=n+1;
GDL[n][2]=n+elementos ;
GDL[n][3]=n+elementos+1;
}
return GDL;
1
e Matriz local de um elemento tipo interior com 4 graus de liberdade, tanto para a consola como
para a viga
public static float [][] Build_KLocal_in(float EI, float L){
float[][] KLocal = new float [4][4];
KLocal[0][0] = 12xEI/(LxLxL);
KLocal[0][1] = —12«EI/(LxLxL);
KLocal[1][0] = —12«EI/(LxLxL);
KLocal[0][2] = 6«xEI/(LxL);
KLocal[2][0] = 6xEI/(LxL);
KLocal[0][3] = 6xEI/(LxL);
KLocal[3][0] = 6xEI/(LxL);
KLocal[1][1] = 12%xEI/(LxLxL);
KLocal[1][2] = —6«xEI/(LxL);
KLocal[2][1] = —6«EI/(LxL);
KLocal[1][3] = —6xEI/(LxL);
KLocal[3][1] = —6xEI/(LxL);
KLocal[2][2] = 4«EI/L;
KLocal[2][3] = 2xEI/L;
KLocal[3][2] = 2«EI/L;
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KLocal[3][3] = 4«EI/L;

return KLocal;

}

e Funcio que calcula a matriz de rigidez global da consola

public static float [][] Build_Global_K_Consola(
int elementos, float [] EI){

float L = (float) (1.0/elementos);

float [][] global_k = new float [2xelementos][2xelementos ];
int [][] GDL = new int [elementos][4];
float [][] klocal = new float [4][4];

GDL= Build_GDL (elementos );

for(int ie=0; ie<elementos; ie++){
klocal = Build_KLocal_in((float)EI[ie],L);
if (ie==0){
for(int ii=1; ii<4; ii=ii+2){
for(int jj=1; jj<4; jj=jj+2){

global_k [(GDL[ie ][ii]) —1][(GDL[ie ][jj]D—1]=
(float)global_k [(GDL[ie ][ii])—1]
[(GDL[ie1[jjD—11 + klocal[iil[jjl;

}
}
1
else {
for(int 1i=0; ii<4; ii++){
for(int jj=0; jj<4; jj++){
global_k [(GDL[ie ][ii]) —1][(GDL[ie ][jj]D—1]=
(float)global_k[(GDL[ie ][ii])—1]
[(GDL[ie][jjI)—11 + klocal[ii][jj1;
}
}
}
}
return global_k;
}s
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e Funcdo que permite condensar a matriz de rigidez global da consola para uma matriz com
dimensdo correspondente ao nimero de graus de liberdade verticais

public static Matrix Build_Cond_K_Consola(int elementos,
float [][] global_k){

float [][] k11 = new float [elementos][elementos ];
float [][] k12 = new float [elementos][elementos ];
float [][] k21 = new float [elementos][elementos ];
float [][] k22 = new float [elementos][elementos ];

for (int i1i=0; ii<elementos; 1ii++)
for(int jj=0; jj<elementos ;jj++){
kI1[i1][jjl=global_k[ii][]j];
}s

for (int ii=eclementos; ii<2kxelementos; ii++)
for(int jj=0; jj<elementos ;jj++){
k21[ii—elementos ][ jj]=global_k[ii][]j]];
}s

for (int 1i=0; ii<elementos; ii++)
for(int jj=elementos; jj<2xelementos ;jj++){
k12[1i1 ][ jj—elementos]=global_k[ii][]j] ];
}s

for (int ii=elementos; ii <2xelementos; ii++)
for(int jj=elementos; jj<2xelementos ;jj++){
k22[ii—elementos ][ jj—elementos]=global_k[ii][]]j];

}s
Matrix KI1 = Jama.Matrix.constructWithCopy (ConvertFF2DD (k11 ));
Matrix K21 = Jama.Matrix.constructWithCopy (ConvertFF2DD (k21));
Matrix K12 = Jama.Matrix.constructWithCopy (ConvertFF2DD (k12));

Matrix K22 = Jama.Matrix.constructWithCopy (ConvertFF2DD (k22));

Matrix K=K11.minus(K21.transpose ()
.times (K22.inverse ()). times (K21));

return K;
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e Funcio que permite calcular a matriz de massa diagonal da consola

public static float [][] Build_Massa_Consola(int elementos){
float [][] M = new float [elementos][elementos ];

for(int 1i=0; ii<elementos; 11++)
for (int jj=0; jj<elementos; jj++)
it (ii==jj)
M[ii][]jj]=(float) 1/elementos;
else
M[ii][jj]1=0;

M[elementos —1][elementos —1]=M[ elementos —1][elementos —1]/2;
return M;

}s

e Funcdo que permite usar o operador de diferencas finitas para obter a matriz das curvaturas da
consola através da matriz de vectores proprios

public static float []J[] Curvatura_Consola (Matrix eigenVectors_,
int elementos){

float []J[] C = new float [elementos+1][elementos ];

float [][] eigenVectors = new float [elementos+1][elementos];
for (int 11i=0; ii<elementos+1 ; 1ii++)
for (int jj=0; jj<elementos; jj++)
if (1i==0)
eigenVectors[ii][]jj]=0;
else

eigenVectors[ii][jj]=(float)eigenVectors_.get(ii —1,jj);

for(int jj=0; jj<elementos; jj++)
for(int 1i=0; ii<elementos+1; ii++)
if (11i==0)
Clii]ljjl=(float)(2xeigenVectors[ii+1][]j]
—2xeigenVectors[ii][jj])*x(elementos+*elementos );
else
if (ii <elementos)
Clii]l[jjl=(float)(eigenVectors[ii —1][j] ]
+eigenVectors[ii+1][jj]—2xeigenVectors[ii][jj])
x(elementosxelementos );
else
Cliil[jj1=0;
return C;
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}s

e Funcdo que executa as fungdes ja criadas e calcula a matriz dindmica, a matriz de valores proprios,
matriz de vectores proprios e retorna a matriz das curvaturas no modelo da consola

public static float [][] Consola (float [] EI, int elementos)({

1. Matriz de Rigidez
float [][] global_k = Build_Global_K_Consola(elementos ,EIl);

2. Matriz de Ridigez Condensada
Matrix K = Build_Cond_K_Consola(elementos , global_k );

3. Matriz de Massa
Matrix M = Jama.Matrix.constructWithCopy (
ConvertFF2DD (Build_Massa_Consola(elementos )));

4. MAtriz Dinamica
Matrix D = K.inverse (). times (M);

5. Valores Préprios
Matrix Valores_proprios = D.eig (). getD ();

6. Vectores Préprios
Matrix Vectores_proprios = D.eig().getV();

7. Curvatura
float []J[] C = Curvatura(Vectores_proprios ,elementos);

fn = 1/sqrt(Valores_proprios.get(modo,modo));
return C;
e Funcdo que permite calcular a matriz GDL para um nimero qualquer de elementos. Esta matriz

define a ordem com que os valores das matrizes de rigidez locais dos elementos vdo entrar na
matriz de rigidez global da viga

public static int[][] Build_GDL_Viga(int elementos){
int []J[] GDL = new int[elementos] [4];
for (int n = 0; n < elementos; n++){
GDL[n][O]=n;

GDL[n][1]=n+1;
GDL[n][2]=n+elementos;
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GDL[n][3]=n+elementos +1;

return GDL;

e Matriz local do elemento extremo do lado esquerdo da viga. Apesar da dimensdo desta matriz, este

elemento tem apenas 2 graus de liberdade, um de translacio e um de rotagcao

float [][] Build_KLocal_Vigaexl(float EI,

public

}s

float [][] KLocal

KLocal [0][0]
KLocal[O0][1]
KLocal[1][0]
KLocal[0][2]
KLocal[2][0]
KLocal [0][3]
KLocal[3][0]
KLocal[1][1]
KLocal[1][2]
KLocal[2][1]
KLocal[1][3]
KLocal [3][1]
KLocal[2][2]
KLocal [2][3]
KLocal[3][2]
KLocal[3][3]

1l
SO MM oo o oo oo

= (3xEI/(L));

return KLocal;

= new float

«EI/(LxLxL));

(—=3%xEI/(LxL));
(=3%xEI/(LxL));

float L){

e Matriz local do elemento extremo do lado direito da viga. Apesar da dimensdo desta matriz, este

elemento tem apenas 2 graus de liberdade, um de translacido e um de rotagdo

public

float [][] KLocal = new float

KLocal[0][0]
KLocal[O][1]
KLocal[1][0]
KLocal[0][2]
KLocal[2][0]
KLocal [0][3]
KLocal[3][0]

float [][] Build_KLocal_Vigaex2(float EI,
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KLocal[1][1] = O;
KLocal[1][2] = O;
KLocal[2][1] = O;
KLocal[1][3] = O;
KLocal[3][1] = O;
KLocal[2][2] = 3%EI/L;
KLocal[2][3] = O;
KLocal[3][2] = O;
KLocal[3][3] = O;

return KLocal;

}s

e Funcdo que calcula a matriz de rigidez global da viga

public static float [][] Build_Global_K_Viga(

int

elementos, float [] EI){

float L = (float) (1.0/elementos);
float [][]global_k = new float [2xelementos][2xelementos];
float []J[] global_k_ = new float[(2xelementos)—2][(2xelementos)—2];

int
int

[1[] GDL = new int [elementos][4];
[1[] GDL_V = new int [elementos][4];

float [][] klocal = new float [4][4];

GDL= Build_GDL (elementos);
GDL_V= Build_GDL_Viga(elementos );

for(int ie=0; ie<elementos; ie++){

if ((ie==0)){
klocal = Build_KLocal_Vigaex1 (( float)EI[ie],L);
for(int ii=1; ii<4; ii=ii+2){
for(int jj=1; jj<d; jj=jj+2)1
global_k [(GDL[ie][ii])—1][(GDL[ie][jjD—1]=
(float)global_k [(GDL[ie][ii])—1]
[(GDL[ie1[jj1)—11 + klocal[iil[jjl;

}

else
if (ie==elementos —1){
klocal = Build_KLocal_Vigaex2 (( float)EI[ie],L);
for(int 1i=0; ii<4; ii=ii+2){
for(int jj=0; jj<4; jj=jj+2){
global _k [(GDL_V[ie][ii])—1][(GDL_V[iel[jj])—11=
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(float)global_k [(GDL_V[ie][ii])—1]
[(GDL_V[iel[jjl)—1] + klocal[ii][jj]l;

}
}
}
else {
klocal = Build_KLocal_in((float)EI[ie],L);
for(int 1i=0; ii <4; ii++){
for(int jj=0; jj<4; jj++){
global_k [(GDL[ie ][ii]) —1][(GDL[ie][jj])—1]=
(float)global_k [(GDL[ie ][ii])—1]
[(GDL[ie ][jj]) —1] + klocal[i1][j]];
}
}
}
}
return global_k_;

)i

e Funcgdo que permite condensar a matriz de rigidez global da viga para uma matriz com dimensao
correspondente ao nimero de graus de liberdade verticais

public static Matrix Build_Cond_K_Viga(
int elementos, float [][] global_k){

float [][] k11 = new float [elementos][elementos ];
float [][] k12 = new float [elementos][elementos ];
float [][] k21 = new float [elementos][elementos ];
float [][] k22 = new float [elementos][elementos ];

for (int i1i=0; ii<elementos; 1ii++)
for(int jj=0; jj<elementos ;jj++){
kI1[i1][jjl=global_k[ii][]j];
}s

for (int ii=elementos; ii<2kxelementos; ii++)
for(int jj=0; jj<elementos ;jj++){
k21[ii—elementos ][ jj]=global_k[ii][]j]];
¥

for (int 11i=0; ii<elementos; 1ii++)
for(int jj=elementos; jj<2xelementos ;jj++){
k12[ii ][ jj—elementos]=global_k[ii][]jj];
}s

for (int ii=elementos; ii <2xelementos; ii++)
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for(int jj=elementos; jj<2xelementos ;jj++){
k22[ii—elementos ][ jj—elementos]=global_k[ii][]]j ];
}s

Matrix KIl1 = Jama.Matrix.constructWithCopy (ConvertFF2DD (k11 ));
Matrix K21 = Jama.Matrix.constructWithCopy (ConvertFF2DD (k21));
Matrix K12 = Jama.Matrix.constructWithCopy (ConvertFF2DD (k12));
Matrix K22 = Jama.Matrix.constructWithCopy (ConvertFF2DD (k22));
Matrix K=K11.minus (K21.transpose ()
.times (K22.inverse ()). times (K21));

return K;

}s

e Funcio que permite calcular a matriz de massa diagonal da viga

public static float [][] Build_Massa_Viga(int elementos){
float [][] M = new float [elementos][elementos];

for(int ii=0; ii<elementos; 1ii++)
for (int jj=0; jj<elementos; jj++)
it (ii==jj)
M[ii][]jj]=(float) 1/elementos;
else
M[ii][jj1=0;

M| elementos —1][elementos —1]=M[ elementos —1][elementos —1];
M[O][0]=M[O0][O0];
return M;

}s

e Funcio que permite usar o operador de diferencas finitas para obter a matriz das curvaturas da viga
através da matriz de vectores proprios

public static float [][] Curvatura_Viga
(Matrix eigenVectors_, int elementos){

float [][] C = new float [elementos+2][elementos |;
float []J[] eigenVectors = new float [elementos+2][elementos];
for (int 1i=0; ii<elementos+2 ; 1ii++)
for (int jj=0; jj<elementos; jj++)
if ((i1==0)I(ii==elementos+1))

eigenVectors[ii][jj]=0;
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else
eigenVectors[ii][jj]=(float)eigenVectors_.get(ii —1,jj);

for(int 1i=0; ii<elementos+2; ii++)
for(int jj=0; jj<elementos; jj++)
if((11==0)I(ii==elementos+1))
Cliilljj1=0;
else
Clii][jjl=(float)(((eigenVectors[ii+1][]j]
—(2+eigenVectors[ii][jj])+eigenVectors[ii —1][jj]))*x100);

return C;

1

e Funcdo que executa as fungdes ja criadas e calcula a matriz dindmica, a matriz de valores proprios,
matriz de vectores proprios e retorna a matriz das curvaturas no modelo da viga

public static float [][] Viga (float [] EI, int elementos){

1. Matriz de Rigidez
float [][] global_k = Build_Global_K_Viga(elementos ,EIl);

2. Matriz de Ridigez Condensada
Matrix K = Build_Cond_K_Consola(elementos —1,global_k);

3. Matriz de Massa
Matrix M = Jama.Matrix.constructWithCopy (
ConvertFF2DD (Build_Massa_Viga(elementos —1)));

4. Matriz Dinamica
Matrix D = K.inverse (). times(M);

5. Valores Proéprios
Matrix Valores_proprios = D.eig().getD ();

6. Vectores Proéprios
Matrix Vectores_proprios = D.eig ().getV();

7. Curvatura
float [][] V = Curvatura_Viga_2(Vectores_proprios ,elementos —1);

fn = 1/sqrt(Valores_proprios. get(modo,modo));

return V;
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e Conjunto de funcdes auxiliares. A funcgao initVariables a rigidez com valor unitdrio para todos os
casos dos modelos da viga e da consola, tanto nominal como danificado. A fun¢do ConvertFF2DD
permite converter floats em doubles para poder correr o pacote Jama que permite realizar
operacdes entre matrizes. A fungdo RemoveZeros permite remover duas linhas e duas colunas
de zeros na matriz de rigidez global da viga, que sdo dispensdveis para os cdlculos.

public static void initVariables (){
for (int n=0; n<VigalO.length; n++){
VigalO[n]=(float)1.0;
VigalO_N[n]=(float)1.0;
}
for (int n=0; n<Viga20.length; n++){
Viga20[n]=(float)1.0;
Viga20_N[n]=(float)1.0;
}
for (int n=0; n<Viga50.length; n++){
Viga50([n]=(float)1.0;
VigaSO_N[n]=(float)1.0;
}

for (int n=0; n<ConsolalO.length; n++){
ConsolalO[n]=(float)1.0;
ConsolalO_N[n]=(float)1.0;

}

for (int n=0; n<Consola20.length; n++){
Consola20[n]=(float)1.0;
Consola20_N[n]=(float)1.0;

}

for (int n=0; n<Consola50.length; n++){
Consola50[n]=(float)1.0;
Consola50_N[n]=(float)1.0;

}
}

private static double [][] ConvertFF2DD (float[][] A){
double [][] B = new double[A.length]J[A.length];
for (int 1i=0; ii<A.length; ii++)
for (int jj=0; jj<A.length; jj++)
B[ii ][ jj]=Double. parseDouble (Float.toString (A[ii][jj1)):

return B;

}s
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private static float [][] RemoveZeros
(float [][] KGlobal, int elementos){

float [][] KGlobal_ = new float[(2*xelementos)—2][(2*xelementos)—2];

Remover zeros interiores
for(int 1i=0;ii <elementos; ii++)
for(int jj=0; jj<elementos; jj++)
KGlobal_[ii][jj]l=KGlobal[ii][]jj];
Remover ultima coluna de zeros
for(int 1i=0;ii<elementos; 1ii++)
for(int jj=elementos; jj<2xelementos —1; jj++)
KGlobal_[ii][jj —1]=KGlobal[ii][]jj];

Remover zeros interiores
for(int ii=elementos;ii <2xelementos —1; ii++)
for(int jj=0; jj<elementos; jj++)
KGlobal_[ii —1][jj]=KGlobal[ii][]jj];
Remover ultima coluna de zeros
for(int ii=elementos;ii<2xelementos —1; 1ii++)
for(int jj=elementos; jj<2xelementos —1; jj++)
KGlobal_[ii —1][jj —1]=KGlobal[ii ][ jj ];

return KGlobal_;
}

e A funcdo plot € a funcdo principal desta classe e estd encarregue tanto de chamar e executar as
funcdes que fazem o célculo (fungdo Viga e fung¢do Consola), como de definir detalhes graficos e
técnicos da interface

public static void plot (int estrutura, int modo){
float [][] Nominal;
float [][] Danificada;

if (estrutura ==1){
System.out. println ("Nominal ");
Nominal = Viga(VigalO_N, VigalO.length);
fn_n=fn;
System.out. println (" Danificada ");
Danificada = Viga(VigalO,VigalO.length);
fn_d=fn;
Graficos_Curvaturas frame = new Graficos_Curvaturas
(Nominal , Danificada ,modo,fn_n,fn_d);
frame .setSize (580,380);
int modo_=modo+1;
if (modo < 95)
frame . setTitle (" Viga (10 Elementos) —
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" 4+ modo_ + "° Modo de Vibracgiao");

else
frame . setTitle (" Viga (10 Elementos) —
Somatoério das diferencas das curvaturas");

frame . setDefaultCloseOperation (JFrame . DISPOSE_ON_CLOSE );

frame .setLocationRelativeTo (null);
frame.setVisible (true );

}
if (estrutura ==2){
System.out. println (" Nominal ");
Nominal = Viga(Viga20_N,Viga20.length);
fn_n=fn;
System.out. println (" Danificada ");
Danificada = Viga(Viga20,Viga20.length);
fn_d=fn;
Graficos_Curvaturas frame = new Graficos_Curvaturas
(Nominal , Danificada ,modo,fn_n,fn_d);
frame .setSize (580,380);
int modo_=modo+1;
if (modo < 5)
frame.setTitle (" Viga (20 Elementos) —
" 4+ modo_ + "° Modo de Vibracgiao");
else
frame . setTitle (" Viga (20 Elementos) —
Somatoério das diferencas das curvaturas");
frame . setDefaultCloseOperation (JFrame . DISPOSE_ON_CLOSE );
frame .setLocationRelativeTo (null);
frame.setVisible (true );
}
if (estrutura ==3){

System.out. println (" Nominal ");
Nominal = Viga(Viga50_N, Viga50.length);
fn_n=fn;
System.out. println (" Danificada ");
Danificada = Viga(Viga50,Viga50.length);
fn_d=fn;
Graficos_Curvaturas frame = new Graficos_Curvaturas
(Nominal , Danificada ,modo,fn_n,fn_d);
frame .setSize (580,380);
int modo_=modo+1;
if (modo < 5)
frame . setTitle ("Viga (50 Elementos) —
" 4+ modo_ + "° Modo de Vibragiao");
else
frame . setTitle (" Viga (50 Elementos) —
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}

Somatério das diferencas das curvaturas");
frame . setDefaultCloseOperation (JFrame . DISPOSE_ON_CLOSE );
frame.setLocationRelativeTo (null);
frame.setVisible (true);

if (estrutura ==4){

}

System.out. println ("Nominal ");
Nominal = Consola(Consolal0_N, Consolal(O.length);
fn_n=fn;
System.out. println (" Danificada ");
Danificada = Consola(Consolal0,ConsolalO.length);
fn_d=fn;
Graficos_Curvaturas frame = new Graficos_Curvaturas
(Nominal , Danificada ,modo,fn_n,fn_d);
frame .setSize (580,380);
int modo_=modo+1;
if (modo < 5)

frame.setTitle ("Consola (10 Elementos) —

" 4+ modo_ + "° Modo de Vibracgiao");

else

frame.setTitle ("Consola (10 Elementos) —

Somatério das diferencas das curvaturas");
frame . setDefaultCloseOperation (JFrame . DISPOSE_ON_CLOSE );
frame.setLocationRelativeTo (null);
frame.setVisible (true);

if (estrutura ==5){

System.out. println ("Nominal ");
Nominal = Consola(Consola20_N, Consola20.length);
fn_n=fn;
System.out. println (" Danificada ");
Danificada = Consola(Consola20,Consola20.length);
fn_d=fn;
Graficos_Curvaturas frame = new Graficos_Curvaturas
(Nominal , Danificada ,modo,fn_n ,fn_d);
frame .setSize (580,380);
int modo_=modo+1;
if (modo < 95)

frame.setTitle ("Consola (20 Elementos) —

" + modo_ + "° Modo de Vibracdao");

else

frame.setTitle (" Consola (20 Elementos) —

Somatério das diferencas das curvaturas");
frame . setDefaultCloseOperation (JFrame . DISPOSE_ON_CLOSE );
frame . setLocationRelativeTo (null);
frame . setVisible (true );
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}
if (

estrutura ==6){
System.out. println ("Nominal ");
Nominal = Consola(ConsolaS0_N, Consola50.1length);
fn_n=fn;
System.out. println (" Danificada");
Danificada = Consola(Consola50,Consola50.length);
fn_d=fn;
Graficos_Curvaturas frame = new Graficos_Curvaturas
(Nominal , Danificada ,modo,fn_n ,fn_d);
frame .setSize (580,380);
int modo_=modo+1;
if (modo < 5)

frame . setTitle (" Consola (50 Elementos) —

" 4+ modo_ + "° Modo de Vibracido");

else

frame.setTitle (" Consola (50 Elementos) —

Somatdrio das diferengcas das curvaturas");
frame . setDefaultCloseOperation (JFrame . DISPOSE_ON_CLOSE );
frame .setLocationRelativeTo (null);
frame.setVisible (true);

C.2 Selecao de Dano

Esta classe é a que define o funcionamento da janela de selecdo de dano que surge quando selecionado

um elemento do modelo

da viga ou consola.

package dissertacao;

% @author Mauro
* /

public class Selecao_de_Dano extends javax.swing.JFrame {

public Selecao_de_Dano () {
initComponents ();

}

@SuppressWarnings ("unchecked")

e (Cddigo que estd associado ao botdo Ok, que permite selecionar o dano e induzir as alteracdes na

rigidez do modelo
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private void jButtonlActionPerformed (
java.awt.event.ActionEvent evt) ({

if (jComboBox1. getSelectedItem (). equals("0%")){
Interface .setltemOnDissertacao (1);

}

else if (jComboBox1.getSelectedItem ().equals("10%")){
Interface .setltemOnDissertacao (( float)0.9);

}

else if (jComboBox1.getSelectedItem (). equals("30%")){
Interface .setltemOnDissertacao (( float)0.7);

}

else if (jComboBox1.getSelectedItem (). equals("50%")){
Interface .setltemOnDissertacao (( float)0.5);

}

else if (jComboBox1.getSelectedItem ().equals("70%")){
Interface .setltemOnDissertacao (( float)0.3);

}

else if (jComboBox1.getSelectedItem (). equals("90%")){
Interface .setltemOnDissertacao (( float)0.1);

}
this .dispose ();

e Funcdo main de execugdo da janela de selecdo de dano

public static void main(String args|[]) {

java.awt.EventQueue.invokeLater (new Runnable () {
public void run() {
new Selecao\_de\_Dano().setVisible (true);
}
1)
}

// Variables declaration — do not modify
private javax.swing.JButton jButtonl;
private javax.swing.JComboBox jComboBoxl1;
private javax.swing.JLabel jLabell;

/! End of variables declaration
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C.3 Graficos Curvaturas

Nesta classe sdo usados os pacotes e funcdes necessarios para executar os plots das curvaturas dos
modelos da viga e consola, intacto e danificado.

e Pacotes importados necessarios para executar os graficos

package dissertacao;

import java.awt.BorderLayout;
import java.awt.Color;

import java.awt.Graphics;

import java.awt.Polygon;

import static java.lang.Math.abs;
import javax.swing.JFrame;

import javax.swing.JPanel;

e Funcdo que expande a classe JFrame onde estio definidas como variaveis de entrada as curvaturas,
o modo de vibracdo e as frequéncias correspondentes aos modelos nominal e danificado para
poderem ser definidos os graficos

public class Graficos_Curvaturas extends JFrame {

public Graficos_Curvaturas(float[][] Nominal,
float [][] Danificado, int MV, double fn_n, double fn_d) {

setLayout(new BorderLayout());
add (new DrawSine (Nominal, Danificado ,Nominal.length ,MV,fn_n,fn_d),
BorderLayout .CENTER);

2

e Funcdo que expande a classe JPanel e permite abrir a janela do grafico e executar os plots. E
nesta fungdo que sao executadas todas as exigéncias referidas no Capitulo 5, que permitem chamar
variaveis, ajustar escalas e valores

class DrawSine extends JPanel ({

private float[][] n; //Vector Nominal

private float[][] d; //Vector Danificado

private int i; // Numero de Elementos

private int MV;//Modo de Vibracdo

private double fn_n; //Frequéncia Natural Nominal
private double fn_d; //Frequéncia Natural Danificada
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public static float Escala_Y (
float [][] N, float [][] D, int modo, int elementos){

float max = O;
for (int i=0; i<elementos; 1++)
if (abs(N[1i][modo])>max)
max=abs (N[1i][modo]);

for (int i=0; i<elementos; 1++)
if (abs(D[i][modo])>max)
max=abs (D[1i][modo]);

return 105/max;

}

public static float Escala_D(float [] A, int elementos){

float max = O0;
for (int i=0; i<elementos; 1i++)
if (abs(A[i])>max)
max=abs (A[1]);
return 105/max;

}

public static float [] Somatorio(
float [][] N, float [][] D,int elementos){

float[] S = new float[elementos];

for(int 1i=0;ii <elementos;ii++)
S[ii]=abs(abs(N[ii][0])—abs(D[ii][0]))+
abs(abs(N[ii][1]) —abs(D[1ii][1]))+
abs (abs (N[ i1 ][2]) —abs(D[11][2]))+
abs (abs (N[ 1i][3]) —abs(D[ii][3]))+
abs (abs (N[ ii][4]) —abs(D[11][4]));
return S;

}s

public static double round(double value, int places) {
if (places < 0) throw new IllegalArgumentException ();

long factor = (long) Math.pow (10, places);
value = value x factor;

long tmp = Math.round(value);

return (double) tmp / factor;
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public DrawSine(float [][] n,
float [][] d,int i, int MV, double fn_n, double fn_d){

this .n n;
this.d = d;
this.i1 = 1;
this MV = MV;

this.fn_n = fn_n;
this.fn_d = fn_d;

}

@SuppressWarnings ("empty—statement ")
@Override

protected void paintComponent(Graphics g) {

super . paintComponent(g);

Polygon pn = new Polygon ();
Polygon pd = new Polygon ();
Polygon df = new Polygon ();

float escala_y = Escala_Y(n,d,MV,i);

Eixos
g.setColor(Color.black);

// Eixo X
g.drawLine (25, 150, 500, 150);

/1 Eixo Y
g.drawLine (25, 45, 25, 255);

float [] s=new float[i];
float escala_d;

if (MV<5){
for (int x=0;x<i; X++){

pn.addPoint(25 +(int)(x*x450/(i—-1)),
150 —(((int)(1000x(n[x][MV]*xescala_y)))/1000));

g.setColor(Color.blue);
g.drawPolyline (pn. xpoints , pn.ypoints, pn.npoints);

for (int x=0;x<i; x++){
pd.addPoint(25 +(int)(x*x450/(1i—1)),
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150 —(((int)(1000x(d[x][MV]*xescala_y)))/1000));
}s

g.setColor (Color.red);
g.drawPolyline (pd. xpoints , pd.ypoints, pd.npoints);

for (int x=0;x<i; X++){
df . addPoint (25 +(int)(x*x450/(i—1)),
150—abs (abs (((int)(1000x(n[x][MV]xescala_y)))/1000)
—abs (((int)(1000x(d[x][MV]*xescala_y)))/1000)));

s
else {
s=Somatorio(n,d,i);
escala_d = Escala_D(s,i);
for (int x=0;x<i; X++){
df . addPoint (25 +(int)(xx450/(i—1)),
150 —(((int)(1000*x(s[x]*xescala_d)))/1000));
}s
}

float [] hsb = Color.RGBtoHSB(34,177,76,null);

g.setColor (Color.getHSBColor(hsb[0],hsb[1],hsb[2]));
g.drawPolyline (df. xpoints , df.ypoints, df.npoints);

g.setColor(Color.black);

// Frequéncia Natural
g.drawString ("FnN = "+round(fn_n,5)+" rad/s ;",180,330);
g.drawString ("FnD = "+round(fn_d,5)+" rad/s",290,330);

// Legenda

g.drawString (" Diferenca",355,300);
g.drawString (" Nominal",155,300);
g.drawString (" Danificado",255,300);

.setColor (Color.getHSBColor (hsb[0] ,hsb[1],hsb[2]));
.drawLine (330, 295, 350, 295);

.setColor (Color. blue);

.drawLine (130, 295, 150, 295);

.setColor (Color.red);

.drawLine (230, 295, 250, 295);

UgQ 09 09 09 09 09
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g.setColor(Color.black);

// Seta X
g.drawLine (495, 147, 500, 150);
g.drawLine (495, 153, 500, 150);

//Seta Y
g.drawLine (22,50,25,45);
g.drawLine (28 ,50,25,45);

// Legenda eixos

g.drawString ("Comp.", 514, 145);
g.drawString ("unitdrio", 513, 165);
g.drawString (" Curvatura", 5, 30);

// Escala X

.drawLine (70,145,70,155);
.drawString ("0.1",61,175);
.drawLine (115,145,115,155);
.drawString ("0.2",106,175);
.drawLine (160,145,160,155);
.drawString ("0.3",151,175);
.drawLine (205,145,205,155);
.drawString ("0.4",196,175);
.drawLine (250,145,250,155);
.drawString ("0.5",241,175);
.drawLine (295,145,295,155);
.drawString ("0.6" ,286,175);
.drawLine (340,145,340,155);
.drawString ("0.7",331,175);
.drawLine (385,145,385,155);
.drawString ("0.8",376,175);
.drawLine (430,145,430,155);
.drawString ("0.9",421,175);
.drawLine (475,145,475,155);
.drawString ("1",471,175);
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C.4 Interface

Nesta classe encontram-se as fung¢des associadas a definicdo da interface do programa.

e Pacotes importados necessdrios para correr o codigo da interface

package dissertacao;

import java.awt.Color;

import java.awt.Image;

import java.io.File;

import java.io.IlIOException;
import java.util.logging.Level;
import java.util.logging.Logger;
import javax.imageio.ImagelO;
import javax.swing.AbstractButton;
import javax.swing.Icon;

import javax.swing.Imagelcon;

e Funcdo que estabelece a ligacdo da classe Interface ao JFrame e define quais os componentes
gréficos visiveis quando iniciada a aplicacdo

public class Interface extends javax.swing.JFrame ({
private String Image;
public static int selectedltem;
public static int selectedStructure;
public static int selectedVMode;
public static int selectedBox;
public static Metodo_Das_Curvaturas diss;

public Interface () {
initComponents ();

jPanell . setVisible (false );
jPanel2 .setVisible (false );
jPanel3 .setVisible (false);
jPaneld4 .setVisible (false );
jPanel5 .setVisible (false );
jPanel6.setVisible (false );
jPanel7 .setVisible (false );
jPanel8 .setVisible (true);
jPanell0.setVisible (false );
this .diss = new Metodo_Das_Curvaturas ();
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e Funcdo associada a combobox que permite escolher os modelos da viga ou consola. Esta funcao
permite tornar visiveis ou invisiveis os painéis onde foram desenhados cada um dos modelos
individualmente. Tome-se como exemplo a primeira condi¢cdo. Se o utilizador escolher o caso
da viga bi-apoiada com 10 elementos apenas o jPanell se torna visivel, enquanto que os restantes,
correspondentes aos outros modelos, permanecem invisiveis.

private void jComboBoxlActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

if (jComboBox1.getSelectedItem ().
equals (" Viga bi—apoiada (10 elementos)")){

jPanell .setVisible (true);
jPanel2 .setVisible (false );
jPanel3 .setVisible (false);
jPanel4 .setVisible (false );
jPanel5 .setVisible (false );
jPanel6.setVisible (false );
jPanel7 .setVisible (false );
jPanell0.setVisible (false );
selectedStructure =1;

s

if (jComboBox1. getSelectedItem ().
equals (" Viga bi—apoiada (20 elementos)")){

jPanell . setVisible (false );
jPanel2 .setVisible (true);
jPanel3 .setVisible (false );
jPaneld4 .setVisible (false );
jPanel5 .setVisible (false );
jPanel6.setVisible (false );
jPanel7 .setVisible (false );
jPanell0.setVisible (false );
selectedStructure =2;

}s

if (jComboBox1. getSelectedItem ().
equals (" Viga bi—apoiada (50 elementos)")){

jPanell .setVisible (false );
jPanel2 .setVisible (false );
jPanel3 .setVisible (true);

jPanel4 .setVisible (false );
jPanel5 .setVisible (false );
jPanel6.setVisible (false );
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jPanel7 .setVisible (false );
jPanell0.setVisible (false );
selectedStructure =3;

s

if (jComboBox1.getSelectedItem ().
equals ("Consola (10 elementos)")){

jPanell . setVisible (false );
jPanel2 .setVisible (false );
jPanel3 .setVisible (false );
jPaneld4 .setVisible (true);
jPanel5 .setVisible (false );
jPanel6 .setVisible (false );
jPanel7 .setVisible (false);
jPanell0.setVisible (false );
selectedStructure =4;

}s

if (jComboBox1. getSelectedItem ().
equals (" Consola (20 elementos)")){

jPanell .setVisible (false );
jPanel2 .setVisible (false );
jPanel3 .setVisible (false );
jPanel4 .setVisible (false );
jPanel5 .setVisible (true);
jPanel6.setVisible (false );
jPanel7 .setVisible (false );
jPanell0.setVisible (false );
selectedStructure =5;

}s

if (jComboBox1.getSelectedItem ().
equals ("Consola (50 elementos)")){

jPanell . setVisible (false );
jPanel2 .setVisible (false );
jPanel3 .setVisible (false );
jPanel4 .setVisible (false );
jPanel5 .setVisible (false);
jPanel6.setVisible (true);
jPanel7 .setVisible (false );
jPanell0.setVisible (false );
selectedStructure =6;

s
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e Combobox que permite atribui um dano constante ao modelo através da alteracdo da rigidez
de flexdo de todos os elementos. O valor definido em cada caso € substituido na funcdo
DanoConstante dependendo do modelo em estudo

private void jComboBox4ActionPerformed(java.awt.event. ActionEvent evt) {

switch (jComboBox4. getSelectedIndex ()) {

case 0:DanoConstante (( float)1); break;

case l:DanoConstante (( float)0.9); break;
case 2:DanoConstante (( float)0.7); break;
case 3:DanoConstante (( float)0.5); break;
case 4:DanoConstante (( float)0.3); break;
case 5:DanoConstante ((float)0.1); break;
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e Funcdo onde € atribuido um valor de dano ao elemento selecionado

private static void DanoConstante (float f){

switch(selectedStructure){
case 1:
for(int i = 0;i<10;i++){
selectedItem=i;
setltemOnDissertacao (f);
}s
break;
case 2:
for(int i = 0;1<20;i++){
selectedItem=i1;
setltemOnDissertacao (f);
1
break ;
case 3:
for(int 1 = 0;i1<50;i++){
selectedItem=i;
setIltemOnDissertacao (f);
1
break ;
case 4:
for(int 1 = 0;i<10;i+4+){
selectedItem=i;
setItemOnDissertacao (f);
}s
break ;
case 5:
for(int i = 0;1i<20;i++){
selectedItem=i;
setltemOnDissertacao (f);
}s
break;
case 6:
for(int i = 0;1<50;i++){
selectedItem=1;
setItemOnDissertacao (f);
}s
break ;
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e Funcdo que permite definir o dano nos elementos

public static void setltemOnDissertacao(float f){

if (selectedStructure==1)
diss.VigalO[selectedItem] = f;
else if (selectedStructure==2)
diss.Viga20[selectedItem] = f;
else if (selectedStructure==3)
diss.Viga50[selectedItem] = f;
else if (selectedStructure == 4)

diss .ConsolalO[selectedItem] = f;
else if (selectedStructure==5)

diss .Consola20[selectedItem] = f;
else if (selectedStructure==06)

diss .Consola50[selectedItem ] = f;

o O NetBeans IDE tem a grande vantagem de possuir componentes na se¢ao de design que estao
ligados diretamente ao c6digo fonte. Por exemplo, quando selecionado um botao (correspondente
a um elemento do modelo) é possivel atribuir-lhe diretamente as caracteristicas pretendidas sem
ser necessdrio definir a sua fungdo. Este programa tem vdrias dezenas de botdes, pelo que se torna
repetitivo introduzir aqui o cédigo de cada um individualmente. De seguida é dado como exemplo
o0 aspecto tipo do cddigo de um destes botdes, que quando selecionado acede a janela de sele¢do de
dano e € identificada a sua posi¢do relativa aos outros elementos. No caso da viga de 10 elementos
caso fosse escolhido o dltimo botio (mais a direita) o que mudaria seria o selectedItem, que neste
caso seria igual a 9 (9 porque a contagem no java comeca no elemento 0).

private void buttonOlActionPerformed (
java.awt.event.ActionEvent evt) ({

Selecao_de_Dano a = new Selecao_de_Dano ();

selectedItem = O;
a.setVisible (true);
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e Botao Calcular, que evoca a classe Método_Curvaturas e chama a fungao plot

private void jButton2ActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt) {

diss.plot(selectedStructure ,selectedVMode );

e Botdo Reiniciar, que evoca a classe Método_Curvaturas e faz com que o modelo em causa volte
ao estado inicial

private void jButton3ActionPerformed (java.awt.event.ActionEvent evt) {

diss.initVariables ();

e Funcao main, é a funcdo principal do programa

public static void main(String args[]) {

diss.initVariables ();
selectedStructure = 1;
selectedVMode = 0;

/+ Create and display the form x/
java.awt.EventQueue.invokeLater (new Runnable () {
public void run() {
new Interface ().setVisible (true);

}
1)
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