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Resumo: A presenca de trinca e a variagdo da massa influenciam
significativamente o comportamento dindmico da viga. A trinca
provoca uma redug¢ao mais acentuada e localizada do coeficiente de
amortecimento, com maior sensibilidade na regido intermediaria. Ja
a massa causa alteragdes nas regides proximas ao engaste e a
extremidade livre. Nesse estudo, conclui-se que o amortecimento &
um parametro promissor para aplicagbes de monitoramento e

diagndstico estrutural.
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INTRODUCAO

A mitigagédo de falhas estruturais por fadiga, associadas a tensdes ciclicas, é
essencial para a engenharia mecanica e estrutural. Tais falhas comprometem a
confiabilidade e a segurancga de sistemas criticos, especialmente em regimes de
alto numero de ciclos, nos quais trincas podem se iniciar e propagar de forma
gradual (DANTAS et al., 2025), a presencga de imperfeicbes geométricas agrava
0 cenario ao intensificar concentragdes de tensao, elevando riscos operacionais

e perdas econdémicas (REDA et al., 2025).

O propésito central deste trabalho consiste na investigagdo do comportamento
dindmico de vigas na presencga de trincas, analisando a influéncia da posi¢éo
sobre as frequéncias naturais e os modos de vibracdo, bem como os efeitos da

variagao de massa no sistema estrutural. Para isso, sdo empregados modelos
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matematicos baseados na teoria de vigas de Euler-Bernoulli e simulag¢des
computacionais utilizando o Método dos Elementos Finitos. Espera-se, com isso,
contribuir para a compreensao dos efeitos de descontinuidades estruturais no
comportamento vibratorio de vigas e fornecer subsidios tedricos que auxiliem no
desenvolvimento de estratégias mais eficazes de monitoramento e deteccao de

danos em estruturas de engenharia.
MATERIAL E METODOS

A metodologia proposta baseia-se no desenvolvimento de um algoritmo
computacional no software MATLAB® para analisar o comportamento dindmico
de uma viga flexivel sob diferentes configuragbes estruturais. O modelo
estrutural considerado corresponde a uma viga flexivel, apresentada pela Figura

1, com propriedades elasticas e geométricas definidas conforme a Tabela 1.

O modelo numérico fundamenta-se no Método dos Elementos Finitos (MEF), na
teoria de vigas de Euler-Bernoulli e na analise modal. Essa abordagem possibilita
a obtencao da resposta dindmica da estrutura por meio dos deslocamentos ao

longo do tempo.

Medigoes foram
Aforga de excitagao impulsiva foi . < L
. . realizadas no ultimo
aplicadanoné 7

L_ele =L/Nele no da viga

L (comprimento da régua em metros)

Figura 1. Modelo da viga.

Fonte: Autoria Propria.

As medicbes foram realizadas no ultimo né da viga, Figura 1, por ser o unico
ponto cuja posigao permanece inalterada em todos os cenarios analisados. Essa
escolha assegura a comparabilidade dos resultados e reduz interferéncias

associadas a variagao da posicao da trinca ao longo da estrutura.
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A forga de excitagdo impulsiva foi aplicada no n6 7, localizado em uma regido
intermediaria da viga. Essa configuragcdo favorece a excitagdo dos principais
modos de vibragdo e minimiza a influéncia dos efeitos locais do impacto sobre
as medigdes realizadas no n6 21, proporcionando uma resposta dinamica mais
representativa da estrutura (SANTOS, 2018).

Tabela 1. Parametros da viga de aco inox.

Parametro  Descrigao Valor Unidade
Me Moédulo de Elasticidade 1,2485x10" Pa

Mro Massa Especifica 5,8928x103 kg/m?3

ni Coeficiente de Poisson 0,29 -

L Comprimento Total 0,3 m

Nnos Numero de Nos 22 -

Nele Numero de Elementos 21 -

Lele Comprimento por Elemento  0,0143 m

Se Area da Seg3o Transversal 2,65x10° m?

le Momento de Inércia 2,2083x10"2  m*

Fonte: SANTOS (2018).
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No primeiro modelo computacional, a discretizagao da estrutura foi realizada por
meio de 21 elementos finitos. Na condigdo integra, cada elemento possui o
comprimento de 0,0143 m, resultando em uma malha uniformemente distribuida.
Para a representacéo da trinca, o elemento correspondente ao dano teve seu
comprimento reduzido para 0,0020 m. Os demais elementos foram ajustados
para 0,0149 m, preservando o comprimento total da viga. Essa estratégia
promove uma alteragao localizada da rigidez estrutural, permitindo representar

numericamente os efeitos da descontinuidade causada pela presencga da trinca.

O posicionamento da trinca foi realizado de forma sequencial ao longo da
estrutura. Em cada uma das 19 simulagdes executadas, o elemento reduzido foi
deslocado para uma posigao distinta da malha. Esse procedimento possibilita
avaliar a influéncia da localizacdo do dano sobre os parametros dinamicos da

viga, especialmente as frequéncias naturais e as formas modais.

No segundo modelo computacional, massas concentradas foram inseridas em
diferentes posicdes da estrutura integra. Essa etapa visa representar
componentes presentes em aplicagcdes reais, como sensores ou parafusos. A
inclusdo dessas massas permite investigar os efeitos do acréscimo de inércia

sobre a resposta dindmica da viga.

Ao final das simulacdes, os resultados em cada cenario sdo comparados por
meio das frequéncias naturais e das formas modais. Essa abordagem possibilita
identificar a influéncia da posigao da trinca, bem como dos acréscimos de massa,
sobre o comportamento dinamico da viga. Dessa forma, o algoritmo
desenvolvido constitui uma ferramenta capaz de auxiliar na compreensao dos
efeitos de danos estruturais em vigas flexiveis, fornecendo subsidios para
aplicagdes relacionadas ao monitoramento da integridade estrutural e para o

rastreamento de danos em componentes mecanicos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise do comportamento dindmico de estruturas flexiveis desempenha um

papel fundamental em diversas areas da engenharia, especialmente no
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monitoramento da integridade estrutural e na prevengao de falhas. Alteragdes
nas propriedades fisicas de uma estrutura, como a presenca de danos ou a
variacdo da distribuicdo de massa, podem modificar significativamente sua

resposta vibratoria, afetando parametros dindmicos importantes, entre eles o
coeficiente de amortecimento.

Dessa forma, a compreensao da influéncia desses fatores torna-se essencial
para o desenvolvimento de técnicas mais eficientes de identificagdo de danos e
de avaliacédo estrutural. Nesse contexto, a Figura 2 apresenta a variagdo do

coeficiente de amortecimento em funcédo da posicdo da trinca, sintetizando o
comportamento discutido.
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Figura 2. Relagao entre o coeficiente de amortecimento e a posi¢ao da trinca.

Fonte: SANTOS, ANTONIO e KOROISHI (2025).

Conforme ilustrado na Figura 2, a presenca de uma trinca localizada entre os
elementos 6 e 13, correspondendo ao intervalo entre 0,0894 m e 0,1937 m a
partir do engaste, caracteriza a condigao mais critica para o sistema analisado.

Nessa regido, observa-se a maior e mais acentuada redug¢ao do coeficiente de
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amortecimento, evidenciando sua influéncia elevada nos mecanismos de

dissipagao de energia da estrutura.

Em contrapartida, o coeficiente apresenta comportamento relativamente mais
estavel entre os elementos 13 e 20 (de 0,1937 m a 0,2980 m do engaste),
tornando-se significativamente mais robusto na faixa compreendida entre os
elementos 2 e 6 (de 0,0298 m a 0,0894 m do engaste).

Os resultados indicam que estratégias de monitoramento estrutural devem
priorizar a regido compreendida entre os elementos 6 e 13, visto que danos
localizados nesse intervalo comprometem significativamente a capacidade de
atenuacao das vibracgdes, favorecendo o aumento das amplitudes de resposta e,

consequentemente, elevando o risco de falha estrutural.

Ja no segundo modelo computacional, € apresentado na Figura 3 o
comportamento do coeficiente de amortecimento em fungdo da posicao da

massa na estrutura.
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Figura 3. Relagéo entre o coeficiente de amortecimento e a posi¢do da massa.
Fonte: Autoria Propria.
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A partir dos resultados apresentados na Figura 3, nota-se, inicialmente, a
ocorréncia de valores negativos do coeficiente de amortecimento, o que sugere
possiveis instabilidades associadas ao modelo adotado. Posteriormente, o
coeficiente apresenta crescimento aproximadamente linear até atingir um valor
maximo nas proximidades do n6 14, localizado a 0,21 m do engaste, mantendo-

se elevado até essa posigao.

Entre os nd6s 14 e 15, correspondentes ao intervalo entre 0,21 m e 0,225 m do
engaste, verifica-se uma reducado abrupta do coeficiente de amortecimento,
caracterizando uma regido de sensibilidade dindmica da estrutura. Apds essa
transicdo, o coeficiente decresce e apresenta pequenas oscilagdes na

extremidade livre da viga.

De modo geral, a posi¢ao da massa préxima ao né 14 mostrou-se mais favoravel
a maximizacdo da dissipacdo de energia. Entretanto, a brusca variacéo
observada nessa regido evidencia elevada sensibilidade do sistema a pequenas
alteracdes de posicionamento. Considerando o comprimento total da viga de
0,30 m, identificam-se como regides mais criticas o trecho inicial até
aproximadamente 0,045 m do engaste e a extremidade proxima a 0,285 m. Em
contraste, a regido central da viga apresenta comportamento mais estavel,
indicando menor suscetibilidade a variagbes significativas do coeficiente de

amortecimento em fungao do posicionamento da massa.

Os resultados confirmam que a distribuicdo de danos e cargas ao longo da
estrutura modifica significativamente os mecanismos de dissipagéo de energia e
a resposta vibratéria da viga. Esses resultados fornecem subsidios para a
criacdo de técnicas aprimoradas voltadas ao monitoramento da integridade de
estruturas, de identificagdo de danos e de otimizacdo de sistemas mecanicos
sujeitos a vibragbes, reforcando a importancia da analise dindmica como

ferramenta para avaliagao da integridade estrutural.
CONCLUSAO

A avaliacdo comparativa entre os efeitos da posi¢cao da trinca e da localizacao

da massa evidenciou diferencas significativas no comportamento dindmico da
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viga. Na presencga de trincas, observou-se que a resposta do coeficiente de
amortecimento é fortemente influenciada pela regido onde o dano se localiza. A
faixa compreendida entre os elementos 6 e 13 (de 0,0894 m a 0,1937 m do
engaste) apresentou a maior redugao do amortecimento, indicando elevada
sensibilidade estrutural e maior comprometimento da capacidade de dissipacao
de energia. Esse comportamento esta diretamente associado a reducéo local da
rigidez provocada pela trinca, tornando a estrutura mais suscetivel ao aumento

das amplitudes vibratorias.

Por outro lado, a analise da variagado da posigdo da massa em uma viga sem
danos revelou regides criticas proximas ao engaste e a extremidade livre, a
influéncia da massa manifestou-se principalmente por meio de alteragdes
graduais no coeficiente de amortecimento ao longo da estrutura. Nesse caso, a
regiao proxima ao né 14 (0,21 m do engaste) apresentou os maiores valores de

amortecimento, indicando uma condigdo mais favoravel a dissipagao de energia.

A regido mais sensivel a presencga de danos localiza-se na porgao intermediaria
da estrutura, ao passo que os efeitos da massa sao mais pronunciados nas
proximidades das extremidades. Esses resultados demonstram que o coeficiente
de amortecimento € um parametro promissor para aplicagdes de monitoramento

e diagndstico estrutural.
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