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Para se conhecer o comportamento estrutural das obras em engenharia torna-se
necessaria a identificacdo de diversos parametros, entre 0s quais se destaca 0 modulo de
elasticidade, cuja identificacdo é fundamental para a realizacdo de uma analise estrutural
confiavel, seja estatica ou dinamica.

Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo a aplicacdo de retroandlise para
identificacdo do pardmetro mddulo de elasticidade em uma viga de concreto protendido, tipo de
estrutura amplamente utilizada nas construgdes modernas, com resisténcia pré-definida. Com o
passar do tempo, devido ao processo de relaxagdo da armadura ativa e fluéncia do concreto, as
forcas de protensdo sofrem uma reducdo, num processo chamado perda de protensdo, sendo
possivel correlacionar o valor numérico do médulo de elasticidade com outras caracteristicas da
estrutura, como as perdas de protensdo e as freqliéncias naturais.

Nos anos 1980, as aplicagbes da retroanalise difundem-se. Atualmente, devido ao
desenvolvimento da informaética, a aplicacdo da retroanalise estende-se a diversos campos da
engenharia, incluindo procedimentos de manutencdo de grandes estruturas, sejam civis ou
mecanicas [Pereira, 1996], possibilitando aplicaces em redes neurais através dos recursos
disponibilizados pela computagéo avangada [Fairbairn et al., 1999].

O projeto busca entender melhor o comportamento dindmico de uma viga pré-fabricada
de concreto protendido ao longo do tempo. Para tanto, se faz necessario aplicar um modelo
matematico de modo a obter a melhor representacao possivel da estrutura, usando-se um critério
de minimizacdo devidamente selecionado, podendo-se citar: Minimos Quadrados, Markov e
Maéaxima Verossimilhanca, entre outros, para identificacdo do valor do médulo de elasticidade da
viga. Com isso pretende-se estabelecer uma forma confiavel e pratica para se efetuar uma
andlise dindmica para esse tipo de estrutura, buscando uma correlagdo entre os modulos de
elasticidade experimental e tedrico.

O médulo de elasticidade é um parametro fisico, cuja identificacdo é de extrema
importancia para a analise estrutural estatica e dinamica. Sabe-se que esse parametro pode ser
identificado de forma mais precisa utilizando-se, por exemplo, técnicas de retroanélise. Sendo
assim, um dos pontos primordiais do projeto é utilizar um modelo matematico pré-determinado
sobre o qual sera identificado o médulo de elasticidade de uma viga de concreto protendido com
resisténcia pré-definida.

Inicialmente procurou-se compreender o funcionamento do método de minimizacéo dos
Minimos Quadrados e verificar a sua viabilidade na aplicacdo do problema apresentado.
Posteriormente foram realizados ensaios experimentais na viga de concreto protendido a fim de
se obter o valor do primeiro modo de vibracgdo, através das freqliéncias naturais da estrutura
obtidas por meio de instrumentagdo adequada. A obtencdo das frequéncias naturais
experimentais baseou-se na aquisi¢cdo dos sinais vibratérios emitidos pela viga devido a um
impacto produzido por uma marreta instrumentada. Os sinais captados pelos acelerdmetros
foram processados por um software de andlise dindmica que forneceu a freqliéncia com que a
viga vibrou livremente, ou seja, a freqiiéncia natural da estrutura.

Na primeira fase do projeto utilizou-se o software SAP-2000 (Structural Analysis
Program) para a modelagem simples da viga de concreto protendido considerando-se a forca de
protensdo, e obtendo-se, assim, o valor da freqliéncia natural da estrutura numericamente.
Através dessa freqliéncia natural numérica foi possivel determinar o valor adequado do médulo
de elasticidade numérico, ajustando-se por tentativa e erro o valor da freqliéncia natural
numérica até que essa convergisse para o valor da freqiiéncia natural experimental ja conhecida
previamente através dos ensaios. Quando convergidos os valores de frequiéncia natural numérico
e experimental, o valor do moédulo de elasticidade foi identificado numericamente, sendo
necessarias doze tentativas para a obtencdo desse valor desejado.



Na etapa seguinte do trabalho identificou-se 0 modulo de elasticidade da viga de
concreto protendido através do processo de retroandlise, utilizando as freqliéncias naturais
experimentais (medida) e analiticas, aplicando-se 0 método dos Minimos Quadrados como
critério de minimizacdo de pardmetros. Para essa etapa fez-se uso do software PROMU -
Programs for Model Updating (Programa para Ajuste de Modelos). Baseando-se na existéncia
de um residuo (5) entre os valores das frequéncias naturais experimental e analitica, realizou-se

um processo de minimizacdo de parametros utilizando o método dos Minimos Quadrados, a fim
de zerar o valor desse residuo. Um valor de residuo igual a zero significa inexisténcia de
diferenca entre os valores experimental e analitico, o que implica na identificacdo adequada do
parametro inicialmente desconhecido; nesse caso o0 modulo de elasticidade (E) da viga
protendida de concreto.

Sendo o objetivo do projeto minimizar o residuo (5) ou seja, obter um valor minimo
para a diferenca entre os valores analiticos e experimentais, procura-se valores de &, que
levam o residuo o mais proximo possivel de zero. Assim tem-se que:
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onde: np - ndmero de pardmetros;
A®? _ diferenca entre os dados analiticos e experimentais;
f”* - funcdo dos parametros do modelo.

Aplicando Minimos Quadrados na equacdo (1), chega-se ao seguinte resultado:
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onde: [S] - matriz de sensibilidade conhecida;
{§p - variacdo dos parametros;

N

(E—A)} - vetor diferenca.

Dessa forma, a solucdo desse sistema leva aos valores de Jp; que minimizam o residuo.

Para o projeto em questdo o pardmetro (pi) a ser ajustado € o médulo de elasticidade

(E) da viga protendida de concreto. Para obter a solucdo do sistema da equacdo (I1), e assim
encontrar os valores desejados para o parametro em andlise, foi utilizado o software PROMU -
Programs for Model Updating, desenvolvido no DEM/FEIS, UNESP - llha Solteira, contando
com o auxilio do Professor Dr. Jodo Antonio Pereira do Departamento de Engenharia Mecénica
da FEIS-UNESP.

Inicialmente foi realizada, com o auxilio do PROMU, uma minimizacdo do residuo
considerando-se somente o primeiro modo de vibrar. Essa minimizacdo levou o residuo ao valor
zero, pois se for feita a diferenca entre a freqliéncia natural medida (fx) e analitica (fa) tem-se o
valor zero como resultado. Entéo se percebe que o mddulo de elasticidade foi identificado por
um processo de retroandlise, porém considerando-se somente o primeiro modo de vibrar da
viga.

Entdo para a realizagdo de uma analise mais completa, bem como para a obtencéo de
um valor mais confidvel para o modulo de elasticidade, em substituicdo a analise feita
considerando-se apenas 0 1° modo de vibrar da viga, foi realizada também se considerando o 1°
e 0 2° modo de vibrar. Concluindo-se a analise para os dois primeiros modos de vibrar,
identificou-se o valor do modulo de elasticidade, conforme ilustra a figura 1, utilizando-se
somente trés iteracdes tendo como base a minimizagdo do residuo, conforme ilustra a figura 2.
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Figura 1 — Valor do médulo de elasticidade analisando-se o 1° e 0 2° modos de vibrar.
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Figura 2 — Acréscimo no valor do moédulo de elasticidade da estrutura.

Dessa forma, fica claro que a aplicacdo de retroanalise é vidvel para esse tipo de
problema, pois identifica de maneira rapida e confiavel o parametro desejado, utilizando um
método de minimizacao simples e eficiente, baseando-se na obtengdo de um residuo nulo para a
diferenca entre os valores medidos e analiticos.
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