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Resumo

RIZZATTI, Luciano, Andlise dindmica, numérica e experimental de uma viga trincada,:
Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2004. 70 p.
Dissertacio (Mestrado).

Neste trabalho apresenta-se wm elemento finito contendo uma frinca na regifio central, o
qual permute simular o comportamente dindmico para qualquer comprimento de trinca. O
elemento simula o comportamento de uma viga de se¢io retangular sujeita a esforgos de flexfio e
axiais com trés graus de liberdade por nd e incorpora os efeitos de cisalhamento ¢ zona plistica
na ponta da trinca. O modelo foi implementado em ambiente MATLAB e os resultados de
simulagdes numericas sdo comparados com os valores disponiveis na literatura. Os valores
numeéricos sdo comparados também com os das andlises modais experimentais realizados com
vigas de secfio retangular contendo diferentes comprimentos de trinca. Os resultados obtidos
mostram uma boa concordincia entre os modelos numéricos e experimentais, revelando que o
modele desenvolvido pode contribuir para a previsdo de falha estrutural devido & existéneia de

trincas.

Palavras Chave

- viga trincada, elementos finitos, zona plastica, mecénica de fratura.



Abstract

RIZZATTI, Luciano, Experimental and numeric dynamic analysis of cracked beam,: Faculdade
de Engenharia Mecédnica, Universidade Estadual de Campinas, 2004. 70 p. Dissertacéo
(Mestrado)

This investigation describes a beam finite element with crack in central region, for the
numerical analysis of the dynamic behavior for any crack length The element simulates the
dynamic behavior of a rectangular section beam with three degree of freedom per node and
includes the shear effects and plastic zone at crack tip. The model was implemented in MATLAB
environment and it was validated comparing the numerical simulations with results available in
the literature. The simulated results are also compared with an experiment performed with
rectangular section beams containing different crack length. A modal experimental analysis was
performed and it was obtained the experimental modal data, which was compared with values
from numeric simulation. The results obtained shown a good agreement between the numeric and

experimental model results, which contributes to progress of structural failure prediction due the

presence of cracks.

Key Words

Cracked beam, finite element, plastic zone, fracture mechanics
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Nomenclatura

Letras Latinas

A area da se¢édo transversal da viga

a comprimento da trinca

B espessura da viga

C matriz de flexibilidade do elemento contendo trinca
Cy matriz de flexibilidade do elemento isento de trinca
C. matriz de flexibilidade local devido & trinca

Cjj coeficientes da matriz de flexibilidade local devido a trinca para as cargasie/
dy didmetro da zona plastica
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Xy coordenadas do sistema cartesiano

z dimenséo relativa a posicio da trinca

Letras Gregas

K fator numeérico dependente da forma da secciio transversal

% coeficiente de Poisson
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MEFILAB software de elementos finitos desenvolvido pela Unicamp



Capitulo 1

Abordagem do Problema

1.1 Introducdo

Predizer o momento de uma falha em um componente mecénico € o grande desafio nas
areas de projeto, manutengdo e seguranga. Nos Gltimos anos vérios trabalhos foram realizados
para desenvolver método de inspecio baseado em vibragio da estrutura, que permtia identificar e
monitorar trincas a partir de mudancas na freqiiéncia natural, modos de vibrago e também na
amplitude das respostas forgadas. Métodos que permitam monitorar uma estrutura em Servigo
tém grande interesse por questdes comerciais, como avides, usinas (nucleares, hidrelétnicas) ¢

grandes equipamentos de produgiio em geral.

O ponto fundamental deste trabalho reside no fato de um componente mecnico ou uma
estrutura diminuir a rigidez original mediante ¢ surgimento de uma trinca, este efeito provocara

alteragOes no seu comportamento dindmico.

Neste estudo foi utilizado o método dos elementos finitos (MEF) para simular a mudanc¢a
do comportamento dindmico de uma viga contendo uma trinca. Para isto, foi desenvolvido um
elemento finito que simula a perda da rigidez em fungfio das propriedades da trinca. Um
elemento do tipo viga foi implementado, o qual, alem da flexdo, considera os efeitos do
cisalhamento, do comprimento da trinca e da zona plastica na ponta da trinca. Os resultados das

analises através do método dos clementos finitos sio comparados com aqueles obtidos por Qian,



Gu & Jiang (1990). Também, um conjunto de festes modais experimentais foi realizado a fim de
validar o modelo do MEF.

1.2 Objetivo do trabalho

Estudar, implementar e analisar um elemento finito de viga de secio retangular contendo
uma trinca no meio do eclemento, com 3 graus de liberdade por né, incluindo efeitos de

cisalhamento e plastictdade na ponta da trinca.

Validar o modelo do MEF através de testes modais experimentais, usando analise modai

experimental.

1.3 Motivacio

A crise do petrdleo na década de 70 levou a reducgio do emprego de usinas termoelétricas
na geragdo de energia. Nos Estados Unidos, na década de 60 o tamanho do equipamento gerador
de energia era normalizado para uma vida estimada de 30 anos, ¢ na década de 90, considerada a
terceira década de servigo, mtmeras falhas devido ao mecanismo de fadiga em alto ciclo seniam
esperadas, fato que motivou no inicio dos anos 70 o desenvolvimento de meétodos para detectar e
monitorar trincas. Dimarogonas {1996} em dois relatorios internos da General Eletric Co.,

desenvolveu a teoria de vibragdo de eixos contendo trincas.

Nos nltimos 15 anos, mais de 500 artigos foram publicados sobre estudos realizados na
area da din&mica de estruturas trincadas, pois além da area de energia a industria acronautica tem
mostrado grande interesse nesse assunto. Inspecio em tempo real permife aumentar a
disponibilidade dos egquipamentos proporcionando melhor planejamento das manutengdes. A
simulagdo numeérica contribui com melhor conhecimento sobre a integridade estrutural, que

implica no aumento da confiabilidade de um item ou equipamento.

g%



Associando-se os conhecimentos da dindmica e de propagagio de trincas por fadiga
{mecénica de fratura) também ¢ possivel identificar alteragdes nas respostas dindmicas que estido
associadas ao comprimento da trinca, informagfio essencial para se¢ determinar os limites de
utilizagio ou intervalos de manutencio. A figura 1.1 apresenta evolucdo de trabalhos publicados

nos ultimos anos:
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Figura 1.1 — Artigos sobre dindmica de estruturas trincadas (DIMAROGONAS (1996))
1.4 Revisdo Bibliografica

As publicacdes analisadas e discutidas a seguir foram levantadas na base de referéncias da
Biblioteca da Area de Engenharia (BAE/Unicamp) utilizando a base Probe disponivel na época
da pesquisa.

Kirmsher {1944) apud Dimarogonas (1996) realizou os primeiros estudos para avaliar as
caracteristicas vibracionais de uma viga com rasgo, que foi considerado uma descontinuidade
local responsavel pela a perda da rigidez do componente estrutural. O efeito do rasgo ou entalhe

fo1 simulado através da redugfo de area (ou momento de inércia).

Dimarogonas & Papadopoulos (1983) publicaram artigo implementando elemento

contendo irinca, considerando apenas um modo de abertura da trinca sujeito a carregamento de



flexdo baseado no fator intensidade de tensdio. Tré€s anos depois Dimaragonas & Papadopouios
(1986) estenderam esta teoria considerada no elemento contende a trinca, os trés modos de
abertura da trinca devido aos possivets carregamentos (tragfio, flexfo e torgfio), que permitiu
verificar o efeito do acoplamento enire as vibragdes longitudinais e de flexdo. A formulaggo do
elemento utilizando os fatores de intensidade de tensfio foi 2 mais utilizada para implementacdo

de elementos de barra contendo trinca.

Com objetivo de implementar um modelo de elementos finitos Gounaris & Dimarogonas
(1988) desenvolveram um elemento de viga prismatico contendo trinca, que foi utilizado para
avaliar a resposta dindmica de uma viga em balango. O acoplamento entre vibragfes
Jongitudinais e de flex3o foram éstudados novamente por Papadopoulos & Dimarogonas (1988),
que utilizaram a matriz de flexibilidade local para expressar o efeito da irinca sujeita a
carregamentos axiais ¢ momentos de flex#o. O elemento contendo trinca ¢ com dois graus de

liberdade permitiu verificar o acoplamento entre os movimentos longitudinal e transversal.

Qian, Gu & Jiang (1990) desenvolveram uma matriz de rigidez de elemento finito de viga
de secdo retangular contendo trinca, a qual foi derivada da integrac@ic de fatores de intensidade
de tens3o. Considerando 0 modelo de uma viga em balango, foram determinadas as fregiiéncias
naturais atraveés da equagio de movimento variando-se 0 comprimento € a posig3o da trinca, que
foram apresentados em grafices juntamente com valores experimentais. Neste artigo € proposto
também um método para identificagfo da posicfo da trinca através das medicBes dos primeiros
autovetores. Em 1992 Sekhar & Prabhu (1992) utilizam-se desta teoria para estudar e simular

flutuacBes de tensbes em eixos de rotores contendo trincas.

Chondros, Dimarogonas & Yao (1996) utilizaram aproximacdo variacional para o
problema de vigas trincadas através da teoria de vibragfio para viga Bemoulli-Euler trincada.
Chondros, Dimarogonas & Yao (1998) apresentaram resultados analiticos comparados com

experimentais para a variacio das freqiincias naturais.



Os principais estudos realizados entre os anos de 1971 e 1992 s3o apresentados e discutidos
por Dimarogonas {1996), que destaca as principais teorias utilizadas em dindmica de estruturas
trincadas: se¢do reduzida equivalente, flexibilidade local da mecénica de fratura e viga continua
trincada.

Sekhar & Balaji Prasad (1997) estudaram o efeito de uma irinca inclinada em relacéo ao
¢ixo de rotagdo de um rotor de seglio circular; eles desenvolveram um elemento especifico para
simulago da variagio das freqgliéncias naturais mcluindo o efeito do mecanismo de abertura da

frinca.

Os modelos citados apresentam pequena variacdo nos resultados em funcfo das
configuragBes da malha de clementos finitos, ou nas propriedades mecénicas dos materiais

utilizados.

Kisa, Brandon & Topcu (1998) propuseram uma teoria baseada na aproximagfo por
subestrutura, que dado um sistema global nfo linear contende uma descontinuidade local €
separada em dois subsistemas lieares, modelados por elemento finitos tipo viga de Timoshenko
com dois n6s ¢ trés graus de liberdade cada, que incorporam os efeitos do cisalthamento, sendo o
efeito da trinca expressa por um elemento de comprimento e massa zero. Neste arfigo oS
resultados das simulagbes pelo método de clementos finitos para uma viga em balango
mostraram boa correlagio, quando comparado com resultados experimentais disponiveis na

literatura.

Um método experimental para detec¢fo de trincas foi proposto por Tomasel, Larrondo &
Laura (1999). Foi desenvolvido experimento utilizando-se uma viga engastada contendo uma
descontinuidade representada por entalhe feito através de serra. A viga foi engastada numa
extremidade € uma excitagio foi aplicada na extremidade oposta. Juntamente foi acoplado um
sistema de medicdo a laser com o propésito de determinar as freqiiéncias naturais através da

analise modal experimental. Neste caso também foi desenvolvida teoria para simular o



comportamento de uma viga contendo uma frinca e os resultados experimentais foram
comparados com 0s tedricos apresentande uma boa correlagfio até um comprimento de trinca

igual a 80 % da altura da se¢fo transversal da viga.

Em 2000 Krawczuk, Zak & Ostachowicz (2000) desenvolvem um elemento finito baseado
na mecénica de fratura elasto-pléstica considerando o raio da zona pldstica na ponta da trinca. O
modelo contém dois graus de liberdade por nd. Varias simulagdes foram mostradas com objetivo
de identificar a influéncia do comprimento da trinca e tamanho da zona plastica na variagio das
freqtiéncias naturais relativas. Vale destacar neste artigo que o autor deixa claro através de
exemplos que embora a matriz de massa do elemento contendo trinca tenha forma diferente da
convencional, os resultados mostram que nfo ha influéncia significativa da matriz de massa

sobre as freqiiéncias naturais.

A rigidez de contato foi mntroduzida por Kisa, Brandon & Topeu (2000) no modelo de viga
pata expressar o efeito de abertura ¢ fechamento da trinca. A base da teoria utilizada & a
modelagem por subestrutura (Kisa, Brandon & Topcu (1998)) e os resultados apresentados no

artigo foram discutidos e comparados com os disponiveis na literatura.

Chondros, Dimarogonas & Yao (2001) publicaram artigo utilizando a teoria de vibracfio
para uma viga continua trincada {Bemoulli-Euler} para predizer a mudanga da vibragio
transversal de uma viga contendo uma trinca. Neste artigo foi considerado o efeito da “abertura
da trinca” para o desenvolvimento da teoria ¢ comparado com resultados experimentais de uma
viga de aluminio contendo trincas nucleadas por fadiga. Este método tem sido utilizado para
avaliag@o das batxas freqiiéncias naturais de vibragho lateral para vigas contendo uma trinca.
Neste artigo estio disponiveis resultados experimentais para vigas de aluminio com trincas de

fadiga usadas para comparagio com resultados analiticos.

Krawczuk, Palacz & Ostachowicz (2003) apresentam um novo elemento finito espectral

para viga trincada tipo Timoshenko, que € adequado para andlises modal e propagagio de ondas



elasticas. No artigo ¢ apresentada a mudanga dos pardmetros modais de uma viga em funcgfo da
configuragfio da trinca, que inclui tamanho ¢ locahizagdo. Foram apresentados exemplos
numéricos com objetivo de mostrar a influéncia da configurago da trinca e como resultado

destas analises, 0 modelo mostrou boa precisio quanto a localizagfo da trinca

O elemento finito implementado neste trabalho agrega a contribuicBo dos trabalhos de
Dimaragonas & Papadopoulos {1986} ¢ Krawczuk, Zak & Ostachowicz (2000), tendo tré€s graus
de liberdade por no, uma trinca na regido central ¢ o elemento leva em conta os efeitos dos
carregamentos de tragfio, flexfio e cisalhamento, pois considera os modos tipo I e I de abertura
da trinca. O modelo implementado acrescenta o efeito do cisalhamento quando comparado aos
demais encontrados na literatura. Outro diferencial ¢ a implementaciic do efeito da zona plastica
para um elemento considerando carregamentos de flexfio ¢ axial para 0 modo [ de abertura da

trinca.



Capitulo 2

Fundamentos Teodricos

O principio basico do comportamento de uma estrutura contendo uma trinca ¢ a mudanca
da nigidez, que varia em fungfio das caracteristicas da trinca, tais como, tamanho, modo de
abertura e orientagdo. Perda de rigidez ou aumento de flexibilidade implica em alteragio nos

deslocamentos previstos numa viga saudavel.
2.1 Campo de tensies na ponia da trinea

A superficie de uma frinca tem grande influencia na distribui¢do das tensdes proximas e ao
redor da ponta da trinca, ou seja, de acordo com o principio de St. Venant o campo de tensdo é
influenciado apenas na regifio. Variagbes geométricas distantes da trinca e forgas de excitacio

afetam apenas a intensidade do campo de tensio local.

O campo de tensdio proximo a ponta da trinca pode ser dividido em trés tipos basicos, cada
um associando um modo local de deformagdes conforme ilustrado na figura 2.1. O modo de
abertura, Modo 1, estd associado com os deslocamentos locais no qual as superficies da trinca
movem-se se separando uma da outra (simétrica com respeito aos planos x-y € x-z). O modo de
escorregamento, Modo II, ¢ caracterizado pelos deslocamentos no qual as superficies da trincas
escorregam uma sobre a outra perpendicular a direg#o da ponta da trinca (simétrico com respeito
a0 plano x-y ¢ assimétrico ao plano x-z). No modo III, modo de rasgamento, as superficies da

trinca escorregam em relagdo 4 outra paralela a ponta da trinca (assimétrico com respeito aos



planos x-y € x-zJ). A superposi¢io destes trés modos € suficiente para descrever a maioria de casos

tridimensionais de deformac3o na ponta da trinca e seus respectivos campos de tensdes (TADA,

PARIS & IRWIN, (2000)).
Modo I i2

Figura 2.1 - Modos basicos de deslocamentos das superficies da trinca
(TADA, PARIS & IRWIN, (2000)).

O enfoque mais direto para se determinar as tensdes ¢ os campos de deslocamentos para os
Modos I e II é analisa-los como problemas de deformagéo plana bidimensional da teona da
elasticidade, os quais sfo subdivididos como simétrica e assimétrica, respectivamente, com
respeito ao plano da trinca. Modo IIT pode ser considerado como um problema de cisalhamento

puro ou tor¢do bidimensional. A figura 2.2 ilustra a notagio dos campos de tensio na trinca:

Frente de

propagacio da
trinca

.

Figura 2.2 — Sistema de coordenadas na ponta da trinca

(TADA, PARIS & IRWIN, (2000)).




De acordo com as notagdes mencionadas na figura 2.2 podem-se obter as expressdes para
as distribuigbes de tensdes na regific préoxima 2 trinca e os deslocamentos para cada modo,
expressos pelas equagdes 2.1, 2.2 ¢ 2.3 (TADA, PARIS & IRWIN, (2000}), que s&o validas para

material homogéneo e regime linear elastico:

Modo I -
K @ 8 36 i
o, = \/_Z_i}n_cosa[l——senasen?}y Ty + o(r/z)
o, = J%Cmg[l + seng»sm;;] + O(r}/zj
Ty = KI [cos -‘g—senf—sen §-€—i|
Y 2w 2 2 2
6= WO, 6y), Tg™ Ti=0 (2.1
— . 1 _
u——-—Ki L cosﬁ 1-2v + sen® 2}
G {(2n)] 21 2
1
Vﬂ-{c——{" TP sen?- 2 —2v—cos® -f-?-il
G | (27)] 21 2
w={
Modo 11
K g g 36 1/
Ty :—-—J—zz_%senaw[2+cos~5ws--2w}+am + O(r/zj
K 1/
1
Ty = f{im.cosg[l —seng»senzg—} + O(r/éj

T~ V(G 0y), T™ Ty~ 0 {2.2)
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]
| ymnt

u:K_U r zsmgl_2—2v+coszé}
G [ (27)] 2L 2
sz_H r zcosﬁ[—1+2v+sm2€:|
G |27} 2 2
we={
Modo 111
K r
z-m_—\[é%senw-é—z’xzo-%—(?(r/z)
K & (1/]
Ty = cos—+ O} r'2 2.3
= 2@ 2 @)
O'xzo‘yzg'zxz‘xy
I
weXm [?_i’.}z en?
G L7z 2
u=v=_0

As equagdes 2.1 e 2.2 estlio escritas considerando estado plano de deformacfio, porém
podem ser alteradas facilmente para estado plano de tensfo considerando ¢,=0 e trocando o

coeficiente de Poisson v por v/(1+ v).

Nas equagfes 2.1, 2.2 e 2.3, os termos de alta ordem tais como as tensdes uniformes
paralelas & trinca, Gip, € T, € OS termos da ordem de raiz quadrada de 7, o), sio como
indicados. Contudo, normalmente estes termos s8o omitidos desde que r se torne pequeno,
guando comparado com as dimensdes planares {no plano x-y) significativos para a anslise de
tensdes, estes termos de alta ordem se tornam despreziveis quando comparados com o0s termos
1/+/r, portanto os termos 1/4/r sdo os campos de tensdo linear eldstico na ponta da trinca. Nas

equagdes de deslocamento, G € o médulo de cisalhamento do material,

11



Os parametros K, K, e K apresentados nas equacdes 2.1, 2.2 ¢ 2.3 sdo chamados fatores
de intensidade de tens3io na ponta da trinca correspondentes aos trés modos {figura 2.1). Os
fatores de intensidade de tensio dependem da configuragdo do componente trincado e da
maneita que as cargas sdo aplicadas (ver equagdes 2.4 ¢ 2.5), nfio dependendo das coordenadas r
e &, que representam a resisi®ncia do campo de tensSes na vizinhanga da ponta da trinca

{equagdes 2.1 a 2.3).

K=flca) 24

onde ¢ ¢ o comprimento da frinca e de maneira aproximada, desconsiderando a func8o de

correcido relativa a configuragdo da trinca, temos:

K zoJm (2.5)

Fisicamente, K Kj;, e Ky podem ser considerados como a intensidade de carga transmitida

através da regifio da ponta da trinca causada pela existéncia de uma trinca no corpo em questdo.

Assim, uma dada combinagdo de valores de K, Ky, e Kz representa um campo de tenséo

na ponta da trinca Ginico para um escoamento em pequena escala.

2.2 Taxa de energia de deformacio liberada na propagacio da trinca

Andlise da taxa de energia de uma fatha precede historicamente o estudo do campo de
tensdes na ponta da trinca. Basicamente este método utiliza a andlise do balango de encrgia na

propagaciio da trinca.

A energia elastica total disponivel por unidade de aumento da area superficial da trinca (um

lado da superficie da trinca)} ¢ chamada de § para o caso linear ¢léstico {Tada, Paris & Irwin

12



(2000)). Fistcamente G pode ser visto como a energia disponibilizada na ponta da trinca para o
processo de propagacdo como resultado do trabalho dos deslocamentos das forcas e/ou reduges
na energia de deformacfo em um corpo sofrendo uma unidade de aumento na &rea trincada.
l.ogo, chamaremos G como taxa de energia de deformacfo liberada (alguns autores denominam

“funcéio densidade de energia de deformaciio™).

Deste modo tem-se para condi¢Zo linear eldstica (Tada, Paris & Irwin (2000)):

_0Ur(R.4) - (2.6)
5=
_ BUr(AL4)
G= ““_”""'"_BA 2.7)

Na equac@io 2.6 Ur ¢ a energia total de deformagfo de um corpo trincado com 4rea da

trinca. UT. pode ser expresso em fungdo de 4, cargas P, e A, para equagio 2.7 s80 deslocamentos

devido as cargas.

2.3 Relacdio entre Ge K

Neste item veremos a relagfo entre a taxa de energia de deformacio liberada G e o fator de

intensidade de tensdo X, que pode ser deduzido a partir de um corpo com uma trinca colocada

em condigdo de sistema isolado.
Em um corpo contendo frinca em condigio de sistema isolado, e considerando-se que a

ponta da trinca é elasticamente fechada em uma distincia o de (a) para {b), conforme mostrado

na figura 2.3:

13
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(@) x
- L.
X ax
(o) D B
MR

Figura 2.3 — Tlustragdo do estiramento de uma trinca de (a) para (b)
(TADA, PARIS & IRWIN, (2000))

O trabalho realizado no fechamento elastico sera todo realizado sob forma de aumento

energia total de deformag8o. Portanto:

CTV T iU T,.W
G- = fim “I( "3 }4’ @8)

— 2, a—>0 @
Sistema
Isolado

Onde o, 5%, € 4V e w s30 as tensdes e 0S deslocamentos da superficic da frinca,
respectivamente, ocorrendo sobre a regifio da superficie da trinca estirada. Com o limite a—0, as
tenstes e as deformagdes pode ser obtidas através da equagdes 2.1, 2.2 e 2.3 que se aplicam ao
campo na ponta da trinca. As tensdes na equac8o 2.8 podem ser obtidas considerando r=x, £=0,
e para os deslocamentos também mencionados na equacio 2.8 assume-se r=a—x, € =z, portanto

temaos:

K
t5g R togkm (2.9)
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Vale ressaltar que cada termo na equaciio 2.9 é proveniente da equacgio 2.8 sem interacio
entre os Modos I, 1T ¢ IIl. Da relacdo entre o module de elasticidade ¢ o modulo de elasticidade

transversal:

E=2(1+v)G (2.10)

E considerando as varia¢des para o médulo de elasticidade

E'=F (estado plano de tensio}) (2.11)

E'=E/1-v/)  (estado plano de deformacéo) (2.12)

A taxa total de energia G, pode no geral ser dividida para cada modo:

G=G+ Gn+ Gm (2.13)

Onde temos para a taxa de energia para cada modo:

_k7
Gy = I

Kf

o 2.14
G =7, (2.14)

Gm = “{ﬁg_ BEAd i
2B E
Na maiornia das aplicagfes, um simples corpo tfrincado €5t4 Sujeito a varios carregamentos.
Devido aos valores de Kj; (sendo i, 0 modo da frinca ¢ j ¢ carregamento) serem fatores incluindo
lincarmente a carga nas tensdes lineares eldstica, a superposigiio se aplica. O que € possivel
afirmar que os X para todos carregamentos aplicados simultaneamente € a soma algébrica dos K
para cada modo / de abertura da trinca. Contudo, devido aos diferentes campos de tenso

ocorrerem para cada modo, 2 soma deve ocorrer separadamente:
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KI —Kll F o +KI6_ZKIi
n=
G
KH=KH1+ ............ +KH6=ZKHI (215)

6
Ky =Kpp+n ¥ Kpps =2 Kppp
p=i

Substituindo a equagio 2.14 em 2.15 temos as equacgdes para as taxas de energia para cada

modo:
1 1 2
G1 m[gg’u} .......... +g§}}

1/ ak
Gy {gg}’ﬁ .......... +g{26} (2.16)

2
74 y
— 2 2
Grr ”l:g1111+ ------- +g1116:|

Logo podemos expressar a equacdo da taxa fotal de energia liberada em fungo dos fatores

de intensidade de tensdo considerando os respectivos modos e cargas aplicadas:

G= %1“:'[(2:3; &n) [ K] + 0 AT K ﬂ @17)

2.4 Deslocamentos adicionais devido a trinca

Nos itens 2.2 e 2.3 foi mostrado G como sendo a variagio da energia total de deformacio
liberada, Uy, com respeito ao aumento da &rea trincada, ¢ carregado com forgas constantes:

oU;

G= EY Jorcas 2.18)

constanies

i6



Do teorema de Castigliano, € possivel calcular os deslocamentos conforme sugerido por
Paris (1957) apud {TADA, PARIS & IRWIN (2000)). C teorema de Castiglianc estabelece que o

deslocamento de uma carga P; pode ser expresso por:

- aUT

U; =
op,

(2.19)
A energia total de deformac®o pode ser considerada como a soma da energia devido ao
carregamento de forcas no corpo isento de tfrinca mats a energia de deformagic considerando a

trinca, sob carregamento constante:

450
Up=Uspp +[—Ldd (2.20)
trinead g 64

Aplicando o teorema de Castighiano e utilizando a equagfio 2.18, o deslocamento pode ser

CXPresss Como:

oU ol e
u; = T = -+ J‘g dAd
o, oF, OB
deslocamento  deslocamerto  g.c10 o o (2.21)
total do corpoisento  ,aicional
de frinca devido a trinca

Logo temos a expressdo para o deslocamento adicional na dire¢lio i-ésima devido a trinca

como:
w =2 j G dA (2.22)

Este conceito pode ser estendido para mais cinco carregamentos podendo ser expressa
através de coeficientes de flexibilidade. A flexibilidade local devido A trinca por unidade de
comprimento (DIMAROGONAS, (1996)):
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Ou;

%=%p (2.23)

Substituindo a equagio 2.22 em 2.23 tem-se:

A 2.24
) _.ﬁ,(.& [gdA} (2.24)

2.5 Matriz flexibilidade do Elemento Finito Trincado

A matriz de rigidez a ser desenvolvida aplica-se a um elemento especifico para viga de
segiio retangular contendo uma trinca na regidio central. O novo e¢lemento contém trés graus de
tiberdade por nd, e inclul os efeitos de flexdo, do cisathamento ¢ da zona plastica na ponta da
trinca. Na figura 2.4 € mostrada representacio grafica do elemento contendo a geometria da viga,

carregamentos, o tamanho e posi¢#o da trinca.

B Q
] i Ay l QZ
u,v1.9s

2 i 3V2792
H My 1 _t_+£ S M
3 i’; é) K,

X

Figura 2.4 — Modelo esquematico do elemento implementado

De acordo com a equacfio 2.17, a taxa de energia de deformacéo liberada pode ser expressa
em funcio dos fatores intensidades de tensdo. Considerando na viga a ser implementada, os
efeitos da trinca suyjeitos aos Modos 1 e 11, tem-se:

1-v?
E

(2.25)

G= {(KI(F)'E'KI(M))Z'{"K%I(Q)}
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Onde os fatores intensidades de tens@io KyF) e K M) expressam o efeito da abertura da
trinca devido aos carregamentos longitudinais (F) e de flexBo (A4 respectivamente, e Ky o efeito

de escorregamento de planos da trinca devido ao carregamento transversal (0).

Da equacdo 2.5, que apresenta na sua forma geral o fator de intensidade de tensfo, tem-se

as expressdes para os fatores de intensidade de tensdio para os modos da trinca:

Ki(F)= E%\fﬂ;ﬁ[%) (2.26)

oM
K;(M)= 272 \/mfz[‘g“J (2.27)
K0 a
Ky ( Q):MBH dwfa(};) (2.28)

onde o coeficiente x é um fator numérico dependente da forma da secgio transversal derivada da
teoria da viga Timoshenko, ¢ as fun¢bes adimensionais /7, /> € f; so chamadas de funges de
corregio, que sdo equagdes empiricas utilizadas para estimar o fator de intensidade de tensdo
para os respectivos modos e carregamentos {TADA, PARIS & IRWIN (2000)), ¢ sio expressos

COIno:

PEAN NG [OJ752+2,02[ %}();37(1__5%(;;)}3}
1(11]"\/_;@ ms(ﬂ)

2H

(2.29)
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[0 92340 199( (%U }

gl (%) : @30
12205612 )1 0,085 2 ) 40 zj
fs(_;:})=[1122 0561(H)+01(i8;(—ﬁ) +0180£H) o
H

Para determinacfio dos coeficientes da matriz de flexibilidade local devido & trinca para o

modelo considerado, substitui-se a equagfio 2.25 na equagio 2.23 obtendo-se:

ou; & 1-v? A
e P L{ — {(K (F)+K (M)P +K}, (Q)}}dA (2.32)

onde 1,_] = ], ,3 P;ml{ Pg““""“Q P3=M

Da equag@o 2.32 pode-se obter os coeficientes de flexibilidade na forma matricial para um
nd, que sera dada por C,, ¢ cada coeficiente da matriz ¢; serd determinado através dos
carregamentos / € j que contribuem para os modos de fratura. Na matriz C, € possivel observar
que coeficientes com i = j expressam o efeito da flexibilidade local devido a trinca para um
determinado carregamento e nos coeficientes com i # j tem-se o acoplamento entre diferentes

carregamentos. Logo a matriz de flexibilidade local para um né ¢ dada por:

ey 0 5’13-’
Cc = 0 Cag 0 (233)
e O 033J
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Para o nd isento de irinca com trds GDL’s sera utilizada a mairiz de flexibilidade

considerando efeito do cisalhamento, gue chamaremos d

~4 Ci}.

0 0
L3 4s 12&F7 ,
1 Gal*) 1L
12 E7 2ET
112 L

2 E] El

(2.

Conforme apresentado por Sekhar & Balaji Prasad (1997) a matriz de flexibilidade total

para a se¢lio contendo innca € igual a soma da matriz de flexibilidade da seqfo isenta de trinca

(Co, equagio 2.34) com a matriz de flexibilidade local devido a trinca (C,, equacgio 2.33). Na

equacio 2.34 o coeficiente x € um fator numérico dependente da forma da secgéo transversal e G

& 0 modulo de cisalhamento, portanto a expressfio matricial C, € dada por:

C=Cy+C,

@

35)

Para um elemento com dois nos e trés graus de liberdade (GDL) para cada n6, a matriz de

rigidez do ¢lemento contendo trinca sera obtida através da multiplicagfio matricial entre matniz

transformag#o, a inversa da matriz de flexibilidade total para sec¢iio contendo trinca e a transposta

da matriz de transformac&o, ou seja:

Kel=[T][CI-{T]T
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onde T ¢ a matriz transformacao ¢ dada por:

-1 0 0
o -b o (2.37)

o |0 L -

1 0 0

6 1 0

0 0 1]

2.6 Flexibilidade local elasto-plastica de uma viga trincada

Neste item sera apresentado come foi implementado o efeito da zona plastica na regifio
proxima 4 trinca. De acordo com a mecénica de fratura elasto-plastica (Hertzberg (1976)), a
regidio da plasticidade ¢ desenvolvida perto da ponta da trinca sempre que as tensdes excederem

o himite de gscoamento do material.

Na expresso do fator de intensidade de tensfio (equacfo 2.5) € realizada uma corre¢dio com
objetivo de considerar o grau de plasticidade na ponta da trinca. Esta cotregdo ¢ uma simples
aproximagdo para estimar a extensfio da zona plastica para o estado plano de tensdo, onde a
componente de tensdo o, & utilizada nas expressoes do campo de tensio na ponta da trinca para o
Modo I (equagdo 2.1). Substituindo &=0° na expressio 2.1 (ver figura 2.2) obtém-s¢ na direclo

perpendicular ao plano de abertura da frinca, come:

o, = (2.38)

De acordo com a figura 2.5 € possivel ver a distribuigio das tensoes elasticas e na fronteira
elasto-plastica o,= &, onde g, € o limite de escoamento do material. Assim, a expressdo para

tensio de escoamento ficara:

o=
¥ \/—2—22? (2.39)



o b

’ H \",‘/ Distributgio de tensbes eldstoas

Thsmibuiclo de tensko apds
escoamento local

E]

Figura 2.5 — Zona pléstica ao redor da ponta da trinca

Logo o raio da zona pléstica ser4 obtido a partir da equacfio 2.39 fazendo r=7,.

Zz
d 1 K
Lar,m—| (estado plano de tensio) (2.40)
2 2zl o,

Conforme mencionado por Hertzberg (1976), ¢ didmetro da zona plastica € um pouco
maior que o apresentado na equag@io 2.40 devido a redistribuicdo de carga ao redor da zona
plastica, porém sera utilizada esta relagdo como premissa para determinagdo do raio da zona

plastica 7,

Para uma estimativa do raio da zona plastica sob estado plano de deformagéo, assume-se
um aumento efetivo do limite de escoamento por um fator aproximadamente de J3 (Collins,

(1981)) devido a restrigio do plano de deformagdes elasticas, portanto a expressio para o raio da

zona plastica ficara:

2
d 11K
Lxr,m —-——(——‘7—-] (estado plano de deformagio)  (2.41)
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No modelo do elemento finito implementado, serd considerado estado plano de
deformacdo, pois os modelos numéricos e experimentais foram executados utilizando-se de
amostras com espessura significativa para apresentar restri¢gSes plasticas e condigdes favoraveis
ao estado plano de deformagfo na ponta da trinca. Portanto, para adequacio do efeito do raio da
zona plastica, tem-se X, que € o fator de intensidade de tensdo para o modo I, o tensfo elastica
fora da zona plastica, g, o limite de escoamento do material ¢ d, denota o didmetro ao redor da

ponta de trinca.

Considerando a express#o original para o fator de intensidade de tensfio, tem-se:
K, = fioNm (2.42)
Levando em conta o raio da zona plastica a equacfo 2.42 terd um incremento no

comprimento da trinca devido ac raic da zona pléstico, loge a equaclic para o fator de

intensidade de tensdo considerando a zona plastica € dado por:

Kp=fioJyrnla+r,) (2.43)

Sendo f; as fungbes de correclio para os carregamentos possiveis no Modo [ da trinca ¢

substituindo rp (2.41)na relagfio 2.43:

2
K=oz a+i(§.su] (2.44)
6| o

Substituindo a expressdo de K; em 2.44



Kipp=fio |xla+

(2]

6r Oyp (2.45)
Elevando ao quadrado o termo fiom :
Oyp
22
Kp=for a+—-}-~ﬂo;m (2.46)
bz o,

Agrupando os termos dentro do radical:

2 2
K, =fo ‘jm(uiff d } (2.47)
6 o,

E colocando em evidéncia o produto .

Kp= ﬂa\f;?a’\/né ff[—E—J (2.48)

P

Temos a equacgio do fator de intensidade de tensio considerando o efeito da zona plastica:

JJ’.P

2
Kp=K, V’Hé ﬁ{i} (2.49)

Considerando o efeito do raio da zona plastica para os fatores de intensidade de tensfio no
modo I e substituindo as equagdes 2.26 ¢ 2.27 em 2.45, tem-se as equagbes para Kp(F')

(equacio 2.50) e K ;p (M ) (equacdo 2.51):
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2
Kip(F) =, L%ﬁ{—"—} (2.50)

BH \I Oy
6M | ’
(M) BIP vaif, 6f2 [ayp (2.51)

2.7 Expansiio dos coeficientes da matriz de flexibilidade de viga trincada

Expandindo a equagfio 2.32, obtém-se a equacfio geral para os coeficientes de flexibilidade:

2 2
oy == [ (F )+ 2Ky (F )R (M) K M)+ K (O (252)
Y 1

E' 8P

Substituindo na equacgBo 2.52, os valores dos fatores intensidade de tensfio determinados

nas equagdes 2.50, 2.51 e 2.28, obtém-se:

I 2 ;

2 I 2 2
1-v2 & F 1 o F Lo o 6M f 1 &
i —Jmf, 1+ —— faaf, =73 —— | | — 1+~ fofl ——1 |4
YTE OF;aF; i{ BH MﬁJ o (Uw ] " fiV "¢ (“yp J BH® mfzv " Cyp i

BH*? o

ye

6M 1 i e, ? .
+ v‘rfgfg\f}h—gfzz(i] +[§ f;r;fg} Ydd (2.53)

Da equacio geral dos coeficientes 2.53, tem se o termo relativo a carga de flexfo /-
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2
1-v? & F? A, 1 ;( o
¢, = ) 2.54
YR 8F8F£ Bsz’mﬁ 6f1 \ O (2.54)

Colocando em evidéncia valores constantes em relagfio a dA:

2
. 12 & F%:sz f (2.55)
31 E B@FBZH‘?A 1 1 U}{p i

Aplicando a operagéio distributiva;

2
i-v* 3 1,41 ©
= “ftd——1 4 2.56
uTg aFBFBZHZ-[{ 6f1 {ayp} (2:58)

Dernivando duas vezes em relagéo a . tem a equacfo para o coeficiente ¢,

I~v?
Gy = I BZHE { O[MJ (2.57)

Da equagio geral dos coeficientes 2.53, tem se o termo relativo 4 carga de flexéo M

2

2
I‘I"%_fzz( g } (2'58)

Osp

1-v? & 6M
C33 = j- Jmif,

r 2 2
B oMM || BH y
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6AL
BH?

Elevando ao quadrado o termo

3
N f, 1+%f22(—g—J :

Oy

2
=2 & 3@ L1 . e

- SETRIL NG I B

R aﬁmj; a2 || S

¥p

Colocando em evidencia valores constantes em relagfo a d4:

i
1-v & 36M°me| . 1 . o
= mar Fa i e o,

A

Aplicando a distributiva:

2
-v? 8 36Mmel .. 1 4} o
€ = a+— — | pd4
®F oMM BPH? £ £ 6f’ o

by

Derivando duas vezes em relacBo a A/ tem-se a equagio para o coeficiente ;3

2
_1‘*1"2 i ) i F3 o
Cy3 = 7 ‘ﬁ:[ 7 a+gf2 ”(“;’“"‘} dA

e

Da equacgo geral dos coeficientes 2.53, tem se o termo relativo a carga de flexdio (-
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Colocando em evidéncia valores constantes em relacio a d4:

1"’“V2 82 K-ZQZ
En = 2752
E 8000 B'H

zja]gsz
A

Derivando duas vezes em relagfo a () tem-se a equagfio para o coeficiente ¢,y

1=V 2’
“""p BFr

_[ajgsz

Da equaciio geral dos coeficientes 2.53, tem se os termos relativos a F e AL

/
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Multiplicando os termos em evidéncia na integral de drea:
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(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)
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Colocando os termos em evidéncia e derivando em relaco & F e Af

1-v* 12m 2) 2 1,4 o i
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Aplicando a distributiva tem-se a equac¢fo para o coeficiente cz;:

2 2 4
1-v? 12% 1 o 1 o 1 o
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Considerando a mudanca de variavel:

[ £ (@ad4=857 | £ (@yada  onde a=

Temos as equagdes 2.72, 2.73, 2.74 e 2.75 para os coeficientes em funcio de a:

e [fl L rz{m]}
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(2.68)

(2.69)

(2.70)

@.71)

(2.72)

(2.73)
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Os coeficientes de flexibilidade determinados na equacdio 2.75 foram obtidos através da
integracio numeérica dos termos envolvendo as fungdes de corregiio. Para valores de a, = 0 o
algoritmo do elemento zera os termos a serem integrados para evitar qualquer tipo de
singularidade. Na integra¢io numérica ¢ utilizada a funcio do sofiware MATLAB quad!, que
utiliza a técnica da quadratura adaptativa de Lobatto. Esta funcio de integragio numérica do
MATLAB tenta aproximar a integral da fungfo em questdo dos limites de integragio dentro de

um erro de 1.e-6 usando fungbes de recorréncia de alta ordem.



Capitulo 3

Resultados Numéricos

3.1 Introducio

Neste capitulo serfio apresentados os resultados provenientes da simulag@io numeérica. O
elemento finito trincado foi implementade no programa MEFLAB, que foi desenvolvido no
Departamento de Mecénica Computacional da Faculdade de Engenharia Mecénica da UNICAMP
(PAVANELLO, 1995) usando linguagem de programagio Matlab (HANSELMAN &
LITTLEFIELD,1999), com o proposito de realizar simulacdes numéricas utilizando o método dos

elementos finitos.

Em uma primeira etapa de validagio do elemento implementado, os resultados numéricos
obtidos através da andlise de elementos finitos foram comparadoes com os valores encontrados na

literatura.

Devido a semelhan¢a dos modelos, escolheu-se o artigo Qian, Gu & Jiang (1990), pois
neste artigo compara-se resultados numéricos obtidos através do método dos elementos finitos
com experimentais. Além do comportamento dindmico da viga para diferentes comprimentos de
trinca no artigo de Qian, sio apresentados resultados para véarias posigdes da trinca ao longo da
extensdo de uma viga de seclio retangular. Os resultados foram obtidos através de configuragdes

de malha que representassem uma viga engastada em uma extremidade ¢ livre na outra.
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3.2 Resultados numéricos

O modelo de Qian consiste de um elemento finito de comprimento £ sujeito a flexfio com
dois graus de liberdade por né ¢ nfo inclui os efeitos do cisathamento € nem o efeito da zona

plastica na ponta da trinca. A figura 3.1 mostra um diagrama esquematico do elemento em

questao:
V1,01 ‘y V2,02
M, DT "r§ P
Q, |« Lz > L2 > Q,

Figura 3.1 - Modelo proposto por Qian, Gu & Jiang (1990)

A figura 3.2 mostra a configuracio de malha wutilizada, a qual é composta de cinco
elementos € seis nos. As restrigBes séo aplicadas para simular uma viga engastada-livre {(ug=0,
vy=0 e 8,=0), sendo = a posi¢fio da trinca em relacdo a extremidade engastada, Z, o comprimento

da viga, H altura da secio transversal, B a largura, ¢ comprimento da trinca, e z/L, a posicéo

4___3__>i > l«
T

relativa.

17077
PN
&)

Figura 3.2 — Geometria da viga engasta e malha proposta
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Do artigo de Qian t€m-se 0s seguintes pardmetros dimensionais da viga:
. Comprimento L.=200mm;
. Altyra H=7,8mm;

. Base B=1mm;

Para o material foi assumido o ago, com as seguintes propriedades:
. Médulo de elasticidade E=210Gpa;
. Coeficiente de Poisson v=0,28,

. Densidade p=7860 kg/m’;

A partir dos pardmetros descritos configurou-se o modelo implementado com as mesmas
condigBes do modelo de Qian, onde foi possivel observar a redugiio da freqiiéncia natural para 2
viga trincada (relativa & viga intacta) em fungfio do aumento do comprimento da trinca. Os
graficos das figuras 3.3 a 3.8 s#o resultados de simulagBes para as variagSes da freqiiéncia natural
relativa efn fun¢io do comprimento relativo da trinca para condigbes disponivels no artigo, que
considera os valores do modelo numérico ¢ experimental reportados por Qian. A fregiiéncia
relativa sera dada por fii/fni, onde fii € a freqiiéncia natural do modo i encontrada para a
respectiva relacio @/H (comprimento relativo da trinca) e /2 a freqiiéncia natural para o modo ;

considerando a viga isenta de trinca:

No grafico apresentado na figura 3.3 tem-se a variagdo da primeira freqiiéncia natural para
uma viga contendo uma trinca localizada a uma distdncia da extremidade engastada igual a 20%
do comprimento total da viga. Observa-se a diminuigio da freqiiéncia relativa em fungfio do
aumento do comprimento relativo da trinca, ou seja, a freqiiéncia natural obtida para a viga
trincada diminui em relagfio a freqiiéncia natural da viga isenta de trinca. Neste grafico é possivel
verificar que o modelo implementado tem comportamento similar ao de Qian, porém valores
divergentes sfo apresentados para comprimentos relativos da trinca superiores a 0,2, Este
resultado mostra que o modelo implementado apresenta maior rigidez quando comparado ao de

Qian.
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VariacBo da 1* frequéncia natural - z/L, = 0.2

1,0500

1,6000

—~&—{Qian
—&—|mplementado
# BExperimental Qian

0,9500 -

11

0.8600

0,8500

g 0.1 0.2 0,3 0,4 0,5
afH

Figura 3.3 — Variagdo da 1° freqiiéncia natural em fungfio de a/H e posigiio 2/1,=0.2

Para o grafico apresentado na figura 3.4 tem-se a variagiio da primeira freqiéncia natural
para yma viga contendo uma trinca localizada a uma distdncia da extremidade engastada igual a
40% do comprimento total da viga. Observa-se a diminuig8o da frequiéncia relativa em funcéo do
aumento do comprimento relativo da trinca. Neste grafico, também € possivel verificar que o
modelo implementado tem comportamento analogo ao de Qian e similar ao grifico apresentado
na figura 3.3. Este resultado mostra que o modelo implementado apresenta maior rigidez quando

comparado ao de Qian.
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Variac@o da 1° frequéncia natural - z/I., = 0.4

1,0500

1,0000 &
= : e Cian
£ 0,9500 -&~ Implementado
= ¥ Experimental Qian

0,9000

G,8500 : ; ; : i
G 0,1 02 0,3 04 0.5
afi

Figura 3.4 — Variagiio da 1* freqiiéncia natural em funglic de o/H e posigio z/Z,~0.4

O grafico apresentado na figura 3.5 mostra a variagio da primeira freqiiéncia natural para
uma viga contendo uma trinca localizada a uma distdncia da extremidade engastada igual a 60%
do comprimento total da viga. Observa-se a diminuigiio da freqiiéncia relativa em fungio do
aumento do comprimento relativo da trinca. Neste grafico, também ¢ possivel verificar que o
modelo implementado tem comportamente similar aos reportados por Qian, e para comprimentos
relativos da trinca superiores a 0,3 ¢ possivel observar divergéncia entre as curvas de variagio de
freqiéncia. Do mesmo modo que as figuras anteriores, este resultado mostra que o modelo

implementado apresenta maior rigidez quando comparado aos de Qian.
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Variacdo da 1 frequéncia natural - z/L, = 0.6

—&~Qian
-—E—|mplementado
#  Experimental Qian

ft1/n1

o 0.1 0,2 0,3 04 0,5
al

Figura 3.5 — Variacfio da 1° freqiiéncia natural em fun¢fo de o/H e posigiio z/L,=0.6

O grafico apresentado na figura 3.6 mostra a variagio da segunda frequiéncia natural para
uma viga contendo uma trinca localizada a uma distdncia da extremidade engastada igual a 55%
do comprimento total da viga. Observa-se uma acentuada diminui¢dio da freqiiéncia relativa em
fungfio do aumento do comprimento relativo da trinca. Diferente do que ocorre para primeira
freqiiéncia, tem-se para este caso uma boa concordincia entre 0 modelo implementado e os

reportados por Qian, mostrando que os modelos apresentam rigidezes equivalentes,

Variacdio da 2° frequéncia natural - 2/L, = 0,55

1,0800

1,0000

—&~—Qian
~#- Implementado
% Experimental Qian

8] 0,2 0.4 0,6
alHd

Figura 3.6 — Variago da 2° freqliéncia natural em fungfio de a/H e posigio z/L,=0.55



O grafico apresentado na figura 3.7 mostra a variagio da terceira freqiiéneia natural para
uma viga contendo uma trinca localizada a uma disténcia da extremidade engastada igual a 30%
do comprimento total da viga, Do mesmo modo que o grafico anterior, observa-se a diminuigio
da freqiéncia relativa em fungio do aumento do comprimento relative da trinca. Diferente do
que ocorre para primeira freqiiéncia, tem-se para este caso uma boa concordéncia entre o modelo

implementado € os de Qian, mestrando que os modelos apresentam rigidezes equivalentes.

Variacfio da 3* frequéncia natural - /L, = 0.3

1,0000 -

3-—®-—Qian
E ~&- Implementado
| ¥ Experimental Qian

0,9500

ft3fn3

0,8000 -

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5
afH

Figura 3.7 — Variac8o da 3* freqiiéncia natural em funcfio de «/H e posigio z/7, =0.3

O grafico apresentado na figura 3.8 mostra a variagfio da terceira freqiiéncia natural para
uma viga contendo uma trinca localizada a uma distdncia da extremidade engastada igual a 70%
do comprimento total da viga. Observa-se uma diminuigfo da freqiéneia relativa em funcfio do
aumento do comprimento relativo da trinca. Diferente do que ocorre para os casos anteriores, o

medelo implementado apresenta uma boa concordancia apenas com os resultados experimentais.
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Variacfio da 3* frequéncia natural - z/L, = 0.7

1,0500
1,0000
@ === {ian
50,8500 -—&—Implemeniado
& % Experimental Qian
0,9000
0,8500
0 02 0,4 0,6
af

Figura 3.8 — Variac¢#o da 3* freqiiéncia natural em fungio de a/H ¢ posigio /L, =0.7

De modo geral, observa-se que os valores para a primeira freqiiéncia natural apresentaram
divergéncia para as relagBes de a/lH superiores a 0,2. Observou-se que para a primeira freqiiéncia
natural o modelo implementado apresentou resultados divergentes em relagfio aos modelos de

Qian,

Apbs uma analise mais profunda do modelo de Qian, para a primeira frequéncia natural
verificamos que a distincia da posigio da trinca em relagio a extremidade da viga (z) era
miliipla da distdncia da trinca em relag8o 4 extremidade do elemento (1), ou seja, ao elaborar-se
a malha utilizando-se elementos de mesmo tamanho, a posicfio da trinca iria coincidir com a
posigio de um n6 no modelo de Qian. Este fato obrigou a elaboragiio de uma malha com
elementos de diferentes tamanhos para garantir que a posigiic da trinca (2/Z,) coincidisse com a
posicio na regifio central de um elemento, o que nfio acontecia para os casos das 2° e 3°

freqiiéncias naturais.
Interpretamos, portanto, que as malhas apresentadas por Qian foram claboradas com

elementos de mesmo comprimento e que a posicio da trinca era simulada através da

implementagdio do elemento trincado sempre & esquerda da posigio mencionada. Entio
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procedemos as simulag@es adicionais para os casos citados anteriormente utilizando-se desta

correglio e comparamos novamente apenas para os casos da primeira freqiiéncia:

Variacdo da 1* frequéncia natural - z/L, = 0.2

corrigide

1,0500

1,0000 ;
- ! —&—Qian
§ 0,8500 —&-Implementado
&= X Experimental Qian

0.8000

0,8500

0 0,1 0,2 0.3 04 0.3
afd

Figura 3.9 — Variagdo da 1° frequiéncia natural em fungo de a/H e posicio z/1,=0.2

Variaciio da 1* frequéncia natural - z/L, = 0.4

corrigido

1,0500

1,0000
- ‘ &= Qian I
< 0,9500 | —E—~ Implementao
= ¥ Experimentaf Qian

0,9000

0,8500 {

G 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
alH

Figura 3.10 — Variagfio da 1* freqiiéncia natural em fungio de o/ e posi¢io z/L,=0.4
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Variagfio da 1* frequéncia natural - z/IL, = 0.6

corrigido

1,0500

1,0000
- —&~Qian !
£ 0,9500 ~&~Implementado
= ¥ Experimental Qian

0,9000

0,8500

0 0.1 02 03 04 0,5
alH

Figura 3.11 - Variagdo da 1* freqiiéncia natural em funcfo de a/H e posigio z/L,~0.6

Nas figuras 3.9, 3.10 e 3.11 verifica-se que a divergéncia mostrada inicialmente (figuras
3.4, 3.6 e 3.7) diminuiy significativamente tendendo a resultados aparentemente coincidentes,
este fato mostra que a diferenga no comportamento dos modelos estd associada & configuraciio da

malha.

Observa-se que a curva de variagao da primeira freqiéncia natural esta associada & posigio
da trinca, ou seja, quanto mais préximo a trinca estiver da extremidade engasta mais acentuada
sera a queda da freqiiéncia relativa em fungio do comprimento da trinca. Este fato ocorre devido
ao modo de vibrar da viga para a primeira freqiiéncia que submete a trinca a maicres aberturas na

regifio préxima ao engastamento,

Para as posigbes da segunda e terceira frequiéncia os resultados reportades por Qian

coincidiram com os do modeio implementado.

Desta forma foi possivel desenvolver o modelo implementado que tivesse comportamento

dindmico equivalente ao simulado por Qian.
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3.3 Anilise de Convergéncia

Com objetivo de avaliar o efeito do nimero de elementos de uma malha de elementos
finitos para uma viga, foi realizada uma analise de convergéncia. Nesta andlise foram elaboradas
malhas de elementos fimitos com diferentes nimeros de elementos representando uma mesma
viga de se¢do retangular. Para todos os casos utilizou-se do elemento implementado na regifio

central da viga. Foi realizada analise modal numérica para as malhas na condi¢éo livre-livre.

Foram uttlizados os seguintes pardmetros dimensionais para a viga:
. Comprimento L. =200mm;
. Altura H=7,8mm,;

. Base B=1mm;

E para o material foi assumido o aco, com as seguintes propriedades:
. Mddulo de elasticidade E=210Gpa;

. Coeficiente de Poisson v=028;

. Densidade p=7860 kg/m’;

A partir destes pardmetros foram elaboradas as malhas com 1 elemento, 3, 9, 19 ¢ 39
elementos considerando comprimento de trinca a/H = 0,2 e 0,5. Os resultados numéricos sio

apresentados nas figuras 3.12,3.13 ¢ 3.14:

Na figura 3.12 temos o efeito do namero de elementos utilizados na malha para a primeira
freqiiéncia natural considerando comprimentos de trincas diferentes. E possivel verificar que a
partir de nove elementos os resultados convergem apresentando uma variagio de 0,1% em

relacio ao modelo com 39 elementos.
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Analise de convergéncia
para 1% frequéncia natural

1200 -

1100 -+

e AfH=0,2
—z—a/H=05

800 -

12 Frequéncia [Hz]
_O.\.
")
o

800 : : : : : ;
0 5§ 10 115 20 25 30 35 40 45
N° de elemenios

Figura 3.12 — Variagio da 1° freqiiéncia natural em funcfio do ntimero de elementos.

A figura 3.13 apresenta o efeito do nimero de elementos para a segunda freqgiiéncia natural,
Neste caso tem-se uma faixa de instabilidade entre trés e nove elementos, ¢ a partir de 19
elementos, os resultados convergem com variagiio de 0,7% em relagio ao modelo com 39

elementos.

Analise de convergéncia
para 2% frequéncia natural

4100

&
8

3100

—e—afH=0,2
—&—a/H=05

2600

22 Frequéncia [Hz}

2100 - : i : : ——— ;
0 5 10 156 20 25 30 35 40 45
N° de elementos

Figura 3,13 — Variagdo da 2* freqiiéncia natural em fungio do niimero de elementos.
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Na figura 3.14 € possivel verificar a convergéncia dos resultados para terceira freqiiéncia a
partir de cinco elementos e tem-se uma variagio de 1,4% entre os valores do modelo com nove

elementos e 39 elementos.

Analise de convergéncia
para 3? frequéncia natural

14500
12500 +
10500 i @I H=0,2
8500 + —&—a/H=0,5
6500

4500 -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
N° de elementos

I3

3 Frequéncia [Hz]

Figura 3.14 — Variagdo da 3° freqiiéncia natural em fungiio do nimero de elementos.

De um modo geral foi possivel identificar uma boa convergéncia dos resultados a partir da
utilizagdo de nove elementos no modelo para as trés primeiras freqiiéncias naturais. Também foi
verificado que a partir de nove elementos existe a convergéncia do efeito do comprimento da

trinca.

44



Capitulo 4

Analise Modal Experimental

Com objetivo de se wvalidar os resultados da simulacio numérica do elemento
implementado, foi realizada uma andlise modal experimental de quatro barras com diferentes
comprimentos de trinca ¢ uma barra isenta de trinca sujeita a uma a condicfo de contorno livre-

livre.
4.1 Confecciio das amostras

Foram confeccionas cinco amostras em aco SAE 1018 de se¢fio retangular com altura H =
30mm, largura B = 15mm ¢ comprnimento L =400mm, incluindo entalhe central em “V” com
profundidade de 1mm. Foi utilizado o entalhe de 1mm a fim de minimizar a influéncia deste
sobre a rigidez da amostra. Outra caracteristica deste entathe é de nuclear a trinca de forma
padronizada e de se obter o estado de tensfo semelhante a de uma superficie livre contendo uma
trinca. Nos primetros trabalhos realizados o efeito da trinca era obtido através de uma segdo
transversal serrada. As dimensdes utilizadas sdo ilustradas na figura 4.1:

B
12 ] |

l ;H

- P

Figura 4.1 — Dimensbes da amostra utilizada
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As amostras foram submetidas a carregamento dindmico utilizando equipamento para teste
de fadiga MTS (Material Test System) e software de controle (Software TestStar 1T Versio 4.0D)
pertencente ao Laboratorio de Propriedades Mecanicas do Departamento de Engenharia de
Materiais (DEMA/FEM/UNICAMP). Para se nuclear as trincas foram necessérios se determinar
um ciclo de tensdes dindmicas que excedessem o lmite de resisténcia 4 fadiga do material. Estas
tensdes foram estimadas utilizando conceito de resisténcia de materiais para uma viga bi-apoiada
conforme mostrada na figura 4.2. Uma vez nucleadas as trincas, estas foram monitoradas
visualmente durante ¢ ensaic até atingirem os comprimentos médios pré-determinados, ou seja, a

igual a 6, 12, 18 ¢ 24 mm (figura 4.3), onde uma das amostras foi mantida isenta de trinca para

ser utilizada como referencial.

Figura 4.2 — Nucleagfo ¢ propagagio da trinca por fadiga
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Figura 4.3 Amostras de vigas trincadas obtidas

As trincas foram identificadas através do método de inspegfo por liguido penetrantes, que

permitiu monitorar a propagagio das trincas ¢ atingir os comprimentos médios pre-determinados.

A figura 4.4 mostra as trincas identificadas;

47



(b)

Figura 4.4 — (a) Vista geral contendo todas amostras com as respectivas trincas

(b) Detalhe para viga contendo trinca de 24mm

4.2 Teste Modal

O estudo experimental de vibragfic estrutural contribui para melhor compreensio e controle
de varios fendmenos associados & vibragdo encontrados na pratica. Os principais objetivos da
analise modal experimental (EWINS, 1984) sio identificar as freqiiéncias naturais; fatores de

amortecimento e as formas dos modos de uma estrutura a partir de dados experimentais;

No caso deste trabalho, a analise modal experimental foi utilizada para identificar as
freqiiéncias ¢ as formas dos modos experimentais para as cinco vigas contendo diferentes
comprimentos de trinca, as quais serdo utilizadas para descrever a influéneia do tamanho da

frinca na flexibilidade da viga.
O primeiro passo € a obtengdo das fungdes de resposta em freqiiéneia (FRF). Neste caso

utilizou-se um Unico ponto de excitagio e 21 pontos de resposta, em seguida estes dados sdo

processados e 0s parametros modais identificados. Na execugfio da andlise modal experimental a
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principal tarefa ¢ encontrar um conjunto de pardmetros modais que melhor represente as FRF’s

medidas.

Foi realizada uma andlise modal experimental no dominio do tempo. Este método &
indicado para estruturas cujas FRF’s exibemn modos bem definidos e apresentem baixo fator de

amortecimento.

4.3 Execucfio do experimento

O experimento foi realizado adquirindo se os sinais de resposta das vigas mediante a
excitagio senoidal, com frequ€ncia varidvel de 100 Hz a 10.000Hz. O ponto de excitagio esta
mostrado na figura 4.5, ¢ as medicSes foram realizadas em 22 pontos incluindo o ponto de

excitago utilizando-se de um sensor de velocidade laser.

As FRF’s foram adquiridas através do software CADA-X 3.5.¢/LMS, que permitiu o
processamento do sinal e identificagtio das freqiéncias naturais através do aplicativo de anélise
modal.

Figura 4.5 — Pontos de excitagdo e resposta
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Na figura 4.6 é mostrada a configuragio do sistema de aquisiciio de dados do Laboratério
de Vibragbes do Departamente de Mecénica Computacional (DMC/FEM/Unicamp), que foi
utilizado na analise modal experimental. O sistema de aquisigiio é composto pelos equipamentos

descritos na tabela 4.1;

Figura 4.6~ Vista geral da montagem do experimento

Tabela 4.1 — Equipamentos utilizados

Item Equipamento
1 ICP PWR Supply model 482A05
Shaker Gearing & Watson LDT
Laser Polytec OFV 303 Sensor Head
Polytec OFV 3001 s Vibrometer Controller
Hewlett Packard E1421B Mainframe

GW Power amplifier
Hewlett Packard 3314A function generator

Go| =3 OV Wm| Jm W] bo

PC Computer Pentium 11T

50



4.4 Comparacio dos resuitados dos modelos numérico ¢ experimental

Usando o modelo computacional implementado, foi resolvido o problema para viga livre-
livre, identificando-se as freqliéncias naturais e as respectivas formas dos modos. Nos modelos
foram utilizados os seguintes parimetros:

e Modulo de elasticidade E=206Gpa;
e (Coeficiente de Poisson v=0,28;
e Densidade p=7850 kg/m’

s Dimensdes: comprimento L=400mm, altura H=30mm ¢ base B=15mm;

A malha foi elaborada preservando a localizagio dos pontos de medigfo, porém para
incluir o efeito da trinca foi adicionado na posigio central o elemento trincado (n° 12)

implementado (figura 4.7).

Figura 4.7 — Malha considerando a trinca no elemento central (n°12)

Foram elaboradas quatro mathas de elementos finitos considerando a trinca no elemento
central com objetivo de representar as condigbes utilizadas no experimento. Em cada uma das
malhas o elemento trincado considerava o comprimento de trinca correspondente 4s amostras
submetidas ao teste modal, ou seja, o comprimento de trinca no elemento central igual a 6, 12, 18
€ 24 mum respectivamente. Fol elaborada uma malha com elemento convencional para representar

a parte da viga isenta de trinca.
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4.5 Resulitados obtidos

Do mesmo modo que o capitulo anterior, as comparagdes entre os valores experimentais e
numericos serdo mostradas através de graficos que expressam a variagio da freqiiéneia relativa
em funglo do comprimento relativo da trinca. A freqiiéncia relativa sers dada por fii/fni, onde fti
¢ a freqiiéncia natural do modo 7 encontrada para a respectiva relagio «/H (comprimento relativo

da trinca) e fni a freqiiéncia natural para o mode / considerando a viga isenta de trinca

O grafico apresentado na figura 4.8 mostra a variac@io da primeira frequéneia natural. Tanto
para o modelo implementado, quanto para o modelo experimental, observa-se uma acentuada
diminui¢fo da freqi€ncia relativa em fung3o do aumento do comprimento relativo da trinca.

Tem-se para este caso pouca divergéncia entre os resultados numéricos e experimentais.

Comparacie entre valores experimentais e numéricos
para 1* Frequencia

09 -
08 -
07 -+
0,6
05 -+
04 +
03 4
0 0,2

~g— experimental
| == Numérico

ft1/nt

0,8 1

Figura 4.8 — Grafico comparativo para primeira freqiiéncia natural

O gréfico apresentado na figura 4.9 mostra a variagiio da segunda freqiiéncia natural. Em
ambos os casos observam-se que a freqiiéneia relativa fica praticamente constante em fungfo do
aumento do comprimento relativo da trinca. Tem-se para este caso (figura 4.9) uma boa

concordéncia entre 0 modelo implementado ¢ os resultados obtidos do modelo experimental.
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Comparagiio entre valores experimentais e numéricos
para 2° Frequencia

= axperimental
——Numérico

aft

Figura 4.9 — Grafico comparativo para segunda freqiéncia natural

O grafico apresentado na figura 4.10 mostra a variagio da terceira freqiiéncia natural. Em
ambos 0s casos observam-se uma acentuada diminuig8o da freqincia relativa em funcio do
aumento do comprimento relativo da trinca. Neste casc as curvas sio praticamente coincidentes

mostrando uma concordincia enire o modelo implementado e os resultados obtidos do modelo

experimental.

Comparagiio enire valores experimentais ¢ numéricos
para 3° Frequencia

0,9
08 -
0,7 4
06
05
0,4 -

03

=G gyparimental
—&— Numérico

33

0 02 0,4 0.6 0.8 1
alt

Figura 4.10 — Gréfico comparativo para terceira freqiiéncia natural
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O grafico apresentado na figura 4.11 mostra a variag8o da quarta freqiiéncia natural. Em
ambos 0s casos observam-se uma acentuada diminuigc3o da freqiiéncia relativa em fungéio do
aumento do comprimento relativo da trinca, Porém neste caso observa-se uma significativa
divergéncia entre os resultados do medelo implementado e o modelo experimental. A

divergéncia entre os valores tem pequena evolugiio com o aumento do comprimento de tfrinca.

Comparacio entre valores experimentais e numéricos
para 4* Freguencia

08 -

08
E 0.7 - e Expetimental
g 06 — - Numérico

0.5
04 -
03~

Figura 4.11 — Gréfico comparativo para quarta freqiéncia natural

Na tabela 4.2 s8o mostrados os resultados dos modelos experimental e numérico para
as quatro primeiras freqiéncias naturais e diferentes compriménms de trinca na viga considerada.
Tem-se nesta tabela os valores para os erros relativos associados para cada configuragio de trinca
utilizada,
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As figuras 4.12, 413, 414 e 4.15 mostram a comparagio entre as formas dos modos

obtidas para os modelos numérico e experimental, considerando a viga isenta de trinca:

(b)
Figura 4.12 — Primeiro modo - (a) Numérico f1=967,3 Hz; (b) Experimental f1=962,1 Hz.
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(b)

Figura 4.13 - Segundo modo - (a) Numérico £2=2576,8 Hz; (b) Experimental £2= 2594.8 Hy.

(b}
Figura 4.14 — Terceiro modo - (a) Numérico f3=4830,5 Hz; (b) Experimental £3= 4850,6 Hz.

57



(b)
Figura 4.15— (a) Quinto modo numérico f5=7584,1 Hz;
(b) Quarto modo experimental f4= 59491 Hz.

4.6 Comparaciio dos resultados dos modelos numérico e experimental incluindo o efeito da

zona plastica

Neste item iremos abordar a simulagiio numérica considerando o efeito do raio da zona
plastica na ponta da frinca. O elemento utilizado terd em sua matriz de rigidez coeficientes

desenvolvidos a partir da teoria apresentada no Capitulo 2.

Nos modelos numéricos com efeito da zona plastica na ponta da trinca serfio utilizados
diferentes relages de o/oy, onde o é a tens#io resultante do carregamento utilizado ¢ oy, é 0

limite de escoamento do material. Os resultados serfio comparados graficamente com 0s mesmos
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carregamento dindmico. As figuras 4.16, 4.17, 4.18 ¢ 4.19 mostram os valores obtidos para as
relagbes o/oy, = 0,2; 0.4; 0,6 € 0,8 e as freqiiéncias relativas serfio dadas por fii/fni, onde fti € a
freqiléncia natural do modo i encontrada para a respectiva relacfo o/H (comprimento relativo da

trinca) e fri a freqti€ncia natural para o modo i considerando a viga isenta de trinca

O grafico apresentado na figura 4.16 mostra a variagfio da primeira freqiiéncia natural para
valores experimentais e valores numéricos para diferentes tamanhos da zona pléstica na ponta da
trinca. Para todas as condiges a trinca ¢ localizada na regifio central de uma viga na condigéo
livre-livre. Observa-se uma acentuada diminuicdo das freqiéncias relativas em funciio do
aumento do comprimento relativo da trinca para todas as condicBes, embora as curvas ndo sejam
coincidentes. Nesta figura nota-se também, que as divergéncias encontradas enire as curvas

aumentam com o tamanho da trinca.

Comparacio entre valores experimentais e numéricos
para 1° frequencia

Experimental
ofey= 0

aftyy= 02

fiifnd

oloy=04

Gloy= 0,6

/o= 0,8

-

0 0.2 0.4 0.6 08
al/H

Figura 4.16 — Grafico comparativo para primeira freqiiéncia natural
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O grafico apresentado na figura 4.17 mostra a variagfio da segunda freqiiéncia natural para
valores experimentais e valores numéricos para diferentes tamanhos da zona plastica na ponta da
trinca. Observa-se tanto para valores experimentais como para valores numéricos considerando
/6y, =0, que as freqiiéncias naturais s§o praticamente constantes em relagiio ao comprimento de
trinca. Porém para as relagdes de o/6y, =0,6 e 0,8 as freqiéneias relativas tem uma acentuada
diminuigdo em fun¢fo do aumento do comprimento relative da trinca para valores de w/H

superiores a 0,6.

Comparacio entre valores experimentais e numéricos
para 2* frequencia
1 Experimental
09 oloy= 0
0.8 /=02
£ 07 foy= 0.4
i 1 Gigy= (),
§ 0.6 "
0,5 ! olay=0,6
0.4 /sy 0,8
0,3 ‘ : ; ‘ .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
altd

Figura 4.17 — Grafico comparativo para segunda freqiiéncia natural
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O grafico apresentado na figura 4.18 mostra a variagio da terceira freqiiéncia natural para
valores experimentais e valores numéricos para diferentes tamanhos da zona pléstica na ponta da
trinca. Observa-se uma acentuada diminuigdo das freqiiéncias relativas em fungfio do aumento do
comprimento relativo da trinca para todas as condigfes, embora as curvas ndo sejam
coincidentes. Na figura 4.18 nota-se também que as divergéneias encontradas entre as curvas

aumentam com ¢ tamanhe da trinca.

Comparagio entre valores experimentais ¢ numéricos
para 3° frequencia

0,9 Experimental
0.8 Sits= 0
e
:}% 0.7 afop= 0,2
= 086
05 s O/ow=04
0,4 Sl 0,6
0,3
J — Gop=08
0 0,2 0,4 06 08

afH

Figura 4.18 — Gréfico comparativo para terceira freqiiéncia natural

No grafico apresentado na figura 4.19, tem-se para as relagDes de tens¥o uma acentuada
diminuigio das freqiiéncias relativas em funclio do aumento do comprimentc relativo da trinca.
Neste caso destaca-se a divergéncia entre os valores numéricos e experimentais para condicio

isenta do efeito da zona plastica.




Comparacho entre valores experimentais e numéricos
para 4° frequencia

Expetimental

/5= 0

aloy=0,2

ft4/fnd

- Gioy= 04

o/oy= 0,6

/6= (18

0 0,2 04 0,6 08 1
alH

Figura 4.19 — Grafico comparativo para quarta freqiiéncia natural
Nas tabelas 4.3, 4.4, 4.5 ¢ 4.6 sdo mostrados os valores numéricos obtidos para as relagfes

oloy, = 0,2, 04, 0,6 ¢ 0,8, sendo comparadas com o modelo experimental . Nestas tabelas

também s8o apresentados os erros relativos:
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4.7 Discussido dos resultades

A realizagdo da analise modal mostrou boa correlacdo entre os resultados experimentais ¢
os encontrados através de simulagfio para as trés primeiras freqii€éncias. Conforme mostrado na
figura 4.15, o modo associado & quarta freqii€ncia na analise experimental corresponde ao quinto
modo referente a quinta fregii€ncia na andlise numérica, este fato ocorre devido 4 andlise
numeérica considerar os modos associados em todas as direcdes e na andlise modal experimental
a identificagfio dos modos foi realizada a partir de medigdes em uma unica direcdo, ou seja, para
uma methor identificagdio do quarto modo na anslise experimental seria necessario realizar

medicGes nas demais diregdes.

No caso das simulagdes envolvendo a zona plastica na ponta da trinca, verificou-se que o
elemento apresenta uma tendéncia esperada de redugfo da freqiéneia natural com o aumento da
relagio o/cGy, em todos os casos. Com excecdo da segunda freqiiéncia (figura 4.17) que

apresentou um efeito mais acentuado na relagéo o/, = (.8.

Na comparagdo dos valores experimentais com os da zona plastica, verificou-se que no
experimento ndo foi constatada qualquer influéncia da zona pléstica, pois a curva numérica que
mais se aproximou da experimental, foi a isenta de zona plastica. O fato do experimento ndo
evidenciar o efeito da plasticidade na ponta da trinca se deve as pequenas deformacdes geradas

pela forga de excitagio durante o expenimento da analise modal.
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Capitulo 5

Concliustes e Trabalhos Futuros

Um elemento finito de viga trincada incluindo efeito de flexfio e cisalhamento com 3 graus

de liberdade por né foi implementado em linguagem Matlab dentro do programa Meflab.

O comportamento simulado do modelo implementado mostrou boa concordincia com os
valores apresentados na literatura por Qian. Foi dificil a comparagio com outros modelos da

literatura devido s diferentes caracteristicas da formulago destes modelos.

Numa analise modal experimental foi realizada em 5 amostras de vigas de a¢o de mesma
dimensdo, sendo uma sem trinca € 4 com diferentes comprimentos de trinca. Os resultados
experimentais foram comparados com os simulados, onde o modelo apresentou boa
concordincia com os valores experimentais para as trés primeiras freqii€ncias naturais. Para a
quarta freqiiéncia verificou-se diferencas entre os valores, este fato estd associado 4 impreciséo

na identificagio modal da quarta freqiéncia natural no processo de anélise modal experimental.

QOutro ponto importante é gue tanto no experimento quanto no modelo observa-se que 2
curva da freqiéncia natural em fungdo do comprimento da trinca estd associada ao modo ¢ 2
posigiio da trinca na viga, pois para o caso em que a trinca esta localizada no centro da viga,
percebe-se reducfo da freqiiéncia natural mais acentuada no primeiro e terceirc modo por
apresentarem pontos de inflexfio nas proximidades da trinca. Constatou-se que nestas

freqiiéneias, os erros entre valores experimentais ¢ numéricos aumentavam em fungfo do

66



comprimento da trinca, jd para a segunda freqiiéncia onde a posicdo da trinca coincidia com o

ponto de inflexfio se manteve praticamente inalterada, o valor do erro se manteve estavel.

No caso das simulagdes envolvendo a zona plastica na ponta da trinca, verificou-se que o
elemento apresenta uma tendéncia esperada de redugic da freqiiéncia natural com ¢ auments da

relagdo o/o,, em todos os casos.

O estudo se mostrou bastanie completo, pois foi possivel elaborar comparagdes com
valores da literatura e valores experimentais customizados para esta teoria, que permitiu estudar
o modelo de maneira plangjada utilizando-se de referencial confidvel comprovando-se assim a

precisdo do modelo.

Sugestdes para trabalhos futuros:
= Explorar a influéncia da zona plastica na ponta da trinca com experimentc mais
adéquado.
e Desenvolvimento de um novo elemento para vigas com sec@o transversal qualquer;
e Utilizagdo do eciemento implementado em métodos de localizacio de falhas em

estruturas;
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