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RESUMO: Vigas sdo um tipo de estrutura que rotineiramente sdo encontradas em obras de engenharia. Em
muitos projetos s6 existe a preocupagdo com o comportamento dessas estruturas submetidas a cargas
estaticas, assumindo que as mesmas sejam aplicadas lentamente e a estrutura permaneca em equilibrio
apos certo instante. No entanto, em muitas situagdes as vigas podem estar sujeitas as mais variadas formas
de carregamentos dindmicos impondo as vigas um estado vibratério. Portanto € fundamental entender o
comportamento dessas estruturas quando submetidas a esse tipo de esforgo. Este trabalho apresenta um
estudo tedrico dos modos normais de vibragdo de vigas bi-engastadas com fissuras, que levam a
depreciacdo das suas caracteristicas mecanicas. O problema foi abordado através da formulagao
Lagrangiana da Mecénica Classica com aplicacdo de coordenadas generalizadas. Verificou-se que a
presencga e a posigao da trinca ao longo da viga sao fatores que afetam as freqiiéncias de oscilagéo naturais
da estrutura. Com a aplicagdo do modelo tedrico e através da modelagem computacional, foi construida
uma simulagdo com o objetivo de apresentar o conteldo estudado de uma forma interativa, ludica e mais
didatica aos alunos de engenharia.
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INTRODUGAO

Elementos estruturais do tipo viga sdo muito encontrados em obras de engenharia
devido a sua facilidade de construgcdo e suas caracteristicas mecanicas particulares,
sempre respeitando a relagao viga-laje-pilar. Segundo BEER (1994), vigas sédo barras
longas prismaticas e retas, projetadas para suportar cargas aplicadas em varios pontos ao
longo de seu comprimento. Elas podem ainda ser classificadas em referéncia ao modo
pelo qual estdo vinculadas, existindo tipos como: simplesmente apoiada, em balango ou
bi-engastada. Cada um desses tipos oferece diferentes valores de contorno, quando da
resolugcao de problemas onde esforgcos estao atuando sobre as vigas, deixando livre para
engenheiros e arquitetos o projeto de uma gama de formas estruturais.

Por apresentar formas simples estando no estado “sdo” (material homogéneo,
isotropico e continuo), a viga possui uma predisposi¢céo linear na propagagdo de suas
tensdes internas. Qualquer desconformidade desse estado acarreta um diferente
propagamento dessas tensdes (NAYFEH; PAI, 2004).

Fissuras sao pequenas falhas estruturais que interrompem a continuidade da viga,
afetando principalmente sua resisténcia a carregamentos e em alguns casos, também
depreciando as formas arquiteténicas.
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Em nosso dia-a-dia é raro nos depararmos com residéncias, edificios, pontes, ou
qualquer tipo de construcéo, que nao apresentem nenhum tipo de fissura (BENTO; et. al.,
2002). O Brasil, devido ao seu vasto territério, apresenta condigdes climaticas bastante
diferenciadas com regides onde a temperatura varia bruscamente durante varios meses
do ano. Esse fator por si s6, faz com que todas as obras, sejam elas de pequeno, médio
ou grande porte, apresentem fissuras no decorrer de sua vida util. Somado a isso, as
trincas podem advir também de: erros de projeto, execugédo, agressividade do meio
ambiente, interagao solo-estrutura (recalque), ma escolha de materiais e carregamentos
aperiédicos que acarretam fadiga na estrutura.

Uma viga quando carregada tem um determinado arranjo das suas tensdes
internas, porém se ela apresentar fissuras, esse arranjo interno se altera para o0 mesmo
carregamento devido a diminuicdo de sua area resistente. Isso desloca a linha neutra,
criando um novo quadro de tensdes desconhecido, que pode ultrapassar seus limites de
resisténcia e levar a estrutura a ruptura.

Este trabalho tem como objetivo realizar uma modelagem teérica de uma viga bi-
engastada apresentando fissuras em diferentes posicbes e analisar como estas
configuragbes afetam os modos normais de vibragdo da estrutura. A importancia dessa
investigacao se destaca fundamentalmente para o entendimento de como as frequéncias
naturais de oscilacdo podem ser afetadas por carregamentos dinamicos aplicados nas
vigas que apresentam fissuras. O modelo sera construido utilizando-se a formulagao
Lagrangiana da Mecéanica Classica e aplicagdo de coordenadas generalizadas
(BARCELOS NETO, 2004). Apdés o modelo pronto, foi realizada uma simulagao
computacional do fenébmeno analisado, objetivando que o aprendizado do modelo
estudado e do formalismo utilizado se torne bastante intuitivo. O uso de recursos
multimidia como ferramenta didatica, em especial no ensino de Engenharia, ja vem sendo
empregado com certo éxito no Brasil (ASSIS, 2003; NORONHA, 2000). A modelagem
computacional possui um grande potencial para permitir que os estudantes entendam os
principios tedricos das ciéncias exatas. Esta ferramenta pedagogica é de grande valia
para o aumento da percepcdo do aluno e para auxiliar a construcido do conhecimento,
pois pode incorporar em um sé momento diversas formas de representacdo do sistema
em estudo. Desse modo, a modelagem contribui para o desenvolvimento cognitivo em
geral, facilita a construgcao de relagdes e significados, potencializando as possibilidades
pedagogicas da interagdo professor-aluno (GRECA; MOREIRA, 2002). Espera-se que
essa ferramenta seja util para proporcionar uma abordagem mais interativa do modelo
analisado neste trabalho, facilitando a absor¢do do conhecimento cientifico pelos
estudantes.

MATERIAL E METODOS

Para a modelagem dos modos normais de vibragdo de uma viga bi-engastada de
massa M apresentando uma fissura na parte central de sua estrutura (Figura 1), utilizou-
se um modelo analitico simplificado formado por duas massas M/2 fixadas a parede por
molas ideais com constante de elasticidade K;. O vinculo entre as duas massas ¢ feito por
uma mola ideal com constante elastica K, representando a fissura, porque nesta parte da
viga a vibragdo se propagara de modo diferente (Figura 2). Este modelo constitui um
sistema de dois graus de liberdade, ndo-amortecido. A dindmica desse tipo de sistema é
descrita por duas equagdes de movimento, cada uma associada a respectiva coordenada
de posicao X; e X, de cada massa M/2.

Uma fissura perto da parede pode ser modelada de maneira semelhante, somente
trocando as posi¢des das molas ideais K; e K, de maneira conveniente.
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Figura 1. Viga bi-engastada de massa M com fissura na parte central.
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Figura 2. Modelo analitico do sistema massa mola com dois graus de liberdade.

A simulacdo computacional foi construida no programa Modellus (TEODORO,
2002). O programa foi criado para o apoio as atividades de modelagem matematica e
facilita a construcdo e exploracdo de modelos fisicos porque é utilizado pelo usuario
praticamente sem recorrer a linguagens de programacao, utilizando, ao contrario,
processos de representacdo muito préximos da escrita normal. Isso € uma caracteristica
facilitadora fundamental na medida em que nao exige o conhecimento de uma nova
sintaxe. Ele foi desenvolvido por um grupo de pesquisadores na Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa e € distribuido gratuitamente na Internet para
fins educacionais (UNL, 2007). Quando inserimos no programa as equagdes que
descrevem a dinamica de oscilagdo da viga modelada, optamos por deixar a maior parte
das condi¢des iniciais em aberto, passiveis de alteracdo, promovendo uma maior
interacao do usuario com a simulagao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Encontrando a energia cinética total do sistema, associada ao movimento das
massas M/2 e a energia potencial elastica, associada a energia elastica armazenada nas
molas ideais K; e K> quando o sistema oscila, obtemos a Lagrangiana L do sistema:

L=K

Uy (1)

Total -
Resolvendo a equagéo de Lagrange para um sistema conservativo, determinou-se
as equacoes diferenciais do movimento escritas na notagao matricial como segue:

(5 +[cld=0 (2

onde: [C] € a matriz dinamica.

As frequéncias naturais de oscilacdo w; e w, foram obtidas através da equacéao
caracteristica e apresentaram dependéncia de K;, K, e M (respectivamente, constante
elastica das molas e massa da viga) como era esperado. No entanto as freqléncias agora
sdo maiores do que os valores associados a uma viga sem fissura. Como o sistema nao &
amortecido nem forgcado, os modos normais de vibragdo sao caracterizados
exclusivamente pelo tipo estrutura da viga, com ou sem falha. Isso leva a um problema de
autovalor e autovetor que possibilita desacoplar as equag¢des de movimento do sistema
(GRANDINETTI; FILHO, 2004). As frequéncias de vibragdo para a viga com a fissura
posicionada proxima a uma das paredes apresentaram valores ainda maiores, mostrando
a forte dependéncia da propagacéo oscilatéria em relagéo a posi¢cao da falha estrutural.
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O modulo de simulagado construido no software Modellus se mostrou simples e
visualmente interessante, permitindo a interagcdo com facilidade para realizar de uma
maneira intuitiva os experimentos conceituais com o modelo matematico proposto. Isso
mostra que esta pode ser uma forma alternativa de ensino que contribui positivamente na
relagéo ensino/aprendizagem.

CONCLUSAO

Utilizando um modelo tedrico simplificado de dois graus de liberdade e com o
auxilio do formalismo Lagrangiano, no presente trabalho foram determinadas as
freqUéncias naturais de oscilagdo de uma viga bi-engastada com fissura. As frequéncias
obtidas sdo dependentes somente dos parametros estruturais da viga. No entanto foram
encontrados valores maiores comparados com as frequéncias de uma viga sem falha. O
entendimento desse modelo simples, nos permitira avancgar no estudo de sistemas com n
graus de liberdade e continuos, submetidos a diversas formas de carregamento que
levam a formacéao de trincas e, em casos extremos, ao colapso da estrutura.

O programa Modellus mostrou-se adequado para a modelagem do comportamento
dinamico do sistema. Sua utilizagao é facil e suas possibilidades visuais, com os graficos
e animacgoes, favorecem a exploracdo didatica do modelo matematico. Vale destacar
também, que o Modellus € um software livre, distribuido sem custos na Internet e possui
uma versao traduzida para o portugués, o que o torna uma alternativa pedagdgica
interessante para os professores dos cursos de Engenharia.
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