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RESUMO

MONITORAMENTO E IDENTIFICACAO NUMERICO E EXPERIMENTAL DE
DANOS EM VIGAS E PONTES DE ACO E CONCRETO UTILIZANDO
TRANSFORMADAS DE WAVELET

Autor: Ramon Saleno Yure Rubim Costa Silva

Orientador: Luciano Mendes Bezerra

Co-Orientador: Tulio Nogueira Bittencourt

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, Abril de 2015

Nos ultimos anos, percebe-se uma constante preocupacdo da comunidade cientifica pela
busca de técnicas eficientes para identificacdo de danos em estruturas. Isto resultou no
desenvolvimento progressivo da Area de Integridade Estrutural. Neste sentido, o objetivo
deste trabalho é contribuir com mais testes estaticos e dindmicos, com uma metodologia de
identificacdo de danos e com um indice de dano para auxiliar no processo de identificacdo
de danos em pontes rodoviarias e ferroviarias de aco e de concreto armado. Para isto, s&o
escolhidos os métodos baseados em wavelets. Tais métodos podem detectar singularidades
presentes nos parametros modais ou deslocamentos causados pelo dano e,
consequentemente, ndo requerem a condi¢do da estrutura antes do dano. Além disso,
podem ser aplicados tanto em resposta estaticas quanto dindmicas. Foram realizados testes
experimentais e analises numéricas em vigas e em um modelo reduzido de uma ponte
ferroviaria em aco visando obter as respostas estaticas e dinamicas, para em seguida,
aplicar as Transformadas de Wavelet e o indice de dano proposto baseado na curvatura da
energia dos coeficientes de wavelet. A partir dos estudos realizados, concluiu-se que a
metodologia proposta utilizando as transformadas de wavelet apds a interpolagédo e a
regularizacdo dos dados e o indice de dano proposto podem ser utilizados como uma
alternativa as técnicas tradicionais de detec¢do de danos, visto que as mesmas foram

capazes de localizar a posicao do dano para diversas situacoes.
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ABSTRACT

MONITORING AND IDENTIFICATION NUMERICAL AND EXPERIMENTAL
OF DAMAGES IN STEEL AND CONCRETE BEAMS AND BRIDGES USING
WAVELET TRANSFORMS

Author: Ramon Saleno Yure Rubim Costa Silva

Supervisor: Luciano Mendes Bezerra

Co-Supervisor: Tualio Nogueira Bittencourt

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, April 2015

In recent years, it can be observed a constant concern of the scientific community by the
search for efficient techniques for damage identification of structures thus enabling the
progressive development of the Structural Health Monitoring (SHM). In this sense, the
objective of this work is to contribute with more dynamic and static tests, with a damage
identification methodology and a damage index to help the damage identification process
in beams, roadway and railway bridges of steel and reinforced concrete. For this, methods
based on wavelets were chosen. Such methods may detect singularities present in the
modal parameters or displacements caused by the damage and therefore do not require the
condition of the structure before damage. Furthermore, it can be applied both in static as
well as dynamic response. Experimental and numerical tests were carried out on beams, in
a scale model of a steel railway bridge and a real reinforced concrete bridge to obtain the
static and dynamic responses, to then apply the Wavelet Transform and the proposed
damage index based on the curvature energy of the wavelet coefficients. From the studies,
it was concluded that the proposed methodology using wavelet transforms after
interpolation and smoothing in the data and the proposed damage index could be used as
an alternative to traditional techniques for detection of damage, since they were able to

detect the position of the damage for many situations.
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1 INTRODUCAO

E notério que grande parte das pontes e viadutos rodoviarios e ferroviarios ao redor do
mundo j& excedeu sua vida util estimada, assim sendo, a saude estrutural deve ser
monitorada continuamente. Paises como Canada, Estados Unidos, Japdo e Brasil possuem
uma realidade pouco semelhante no que diz respeito a necessidade de realizacdo de uma

monitoracdo continua de suas pontes e viadutos.

No Canada, mais de 40% das pontes atualmente em uso foram construidas ha mais de 30
anos. Verifica-se que um numero significativo destas estruturas necessita reforco,

recuperacdo ou substituicdo com certa urgéncia (Mufti, 2001).

J& nos Estados Unidos, 21,9% (25.735) do inventério total (117.510) das pontes foram
catalogadas como estruturalmente deficientes, ou seja, 0os elementos que suportam 0s
carregamentos sdo encontrados em condicdo ruim ou pior devido a deterioracdo e / ou
danos (U.S. DOT, 2010).

Nessa perspectiva, ainda se pode afirmar que no Japdo existe mais de 140.000 pontes
catalogadas, a maioria destas pontes sdo ferroviarias e foram construidas antes de 1970, e
mais de 50% das pontes rodoviérias foram construidas antes de 1980. Muitas destas

pontes necessitam de extensa manutencgéo (Fujino e Abe, 2001).

Neste contexto, os dados do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT) demonstram que das 5.600 pontes cadastradas nas rodovias federais pelo Orgéo o
cenario atual é descrito da seguinte forma (Mendes, 2009):
v' 70% das pontes possui idade superior a 30 anos;
v' 63% das pontes tém extensao inferior a 50m;
v' 79% das pontes possuem largura total inferior a 12m, considerada estreita pelo
padréo atual;
v’ 94% das pontes possuem sistema estrutural em viga de concreto armado ou
protendido;

v 90% das pontes foram projetadas com trem tipo de 240kN ou de 360kN;



v" 50% das pontes possuem apenas um vao com dois balancos;

v' 93% das pontes possuem vao maximo inferior a 40,0m.

Além disso, o relatério divulgado pelo Tribunal de Contas da Unido (TCU) em 2013
apontou que das 6.662 pontes e viadutos geridos pelo Governo Federal, ao menos 59% nao
recebem a devida manutencdo. Segundo o documento, apenas 41% das inspe¢des ocorrem
de forma periddica, sendo que, em 31% dos casos, as vistorias sdo feitas somente quando

h& danos estruturais graves (Baroni, 2014).

Isso posto, verifica-se pelos dados supracitados que existe um real potencial de aplicacédo
de técnicas de Monitoramento da Integridade Estrutural (MIE) ou em inglés Structural
Health Monitoring (SHM) das pontes, a fim de detectar e quantificar os danos para que, em
seguida, se possa avaliar a necessidade de reparos, manutencao, substituicdo, ou até mesmo

demolicéo destas estruturas, para ndo por em risco a vida de potenciais usuarios.

Entre as diversas técnicas de SHM, a mais comumente empregada é a inspecao visual.
Embora considerada indispensavel por parte das autoridades de transporte e por
engenheiros envolvidos no processo de inspecao, a confiabilidade das inspegdes visuais
por si s foi considerada extremamente baixa, levando muitos a reconhecer a necessidade

de métodos adicionais para determinar a satde estrutural (FHWA, 2001).

Além da inspec¢do visual, podemos citar 0s ensaios destrutivos e os ndo destrutivos que
permitem determinar falhas, ou mesmo mudancas nas propriedades dos materiais
constituintes da estrutura. Existem, ainda, os métodos numéricos para a determinagdo de
danos em diversas estruturas e que utilizam, em grande parte, 0 método dos elementos
finitos via céalculo da variacdo dos parametros modais (frequéncias naturais e modos de

vibragdo), antes e ap0s o surgimento do dano.

Dessa forma, esta pesquisa estd direcionada a aplicacdo de métodos de identificacdo de
danos de niveis I e Il, segundo a classificacdo de Rytter (1993), que sejam capazes de
identificar danos utilizando a comparagdo entre as respostas intactas e danificadas, e
também, apenas na resposta danificada da estrutura, ja que em condices reais os dados da

estrutura intacta sdo raramente conhecidos.



1.1 MOTIVACAO DA PESQUISA

As técnicas experimentais de deteccdo de danos requerem que a vizinhanga do dano seja
conhecida a priori e que a parte da estrutura a ser inspecionada seja facilmente acessivel.
Devido a estas limitacdes, estes métodos experimentais podem detectar o dano na
superficie ou proximo a superficie da estrutura. Assim, faz-se necessario o uso de métodos
globais de deteccdo de danos que possam ser aplicados as estruturas complexas
possibilitando assim o desenvolvimento de métodos que examinem as mudangas nas
caracteristicas de vibracdo de uma estrutura. Os métodos baseados em Wavelets estdo

inserido nesse contexto.

Vale ressaltar, ainda, outra grande vantagem dos métodos baseados em Wavelet é que 0s
mesmo podem ser aplicados tanto em respostas dindmicas (modos de vibragdo e
aceleragdes), quanto em respostas estaticas (deslocamentos).

Até agora, poucos testes em pontes danificadas foram realizados e mais testes sdo
necessarios dada a grande diversidade de estruturas de pontes, considerando material,
tamanho, transito, condi¢cbes ambientais e, certamente, o tipo de dano presente na ponte.

Neste contexto, ndo ha conclusdes finais sobre os métodos de deteccdo de danos que foram
utilizados até agora, visto que a precisdo destes métodos muda com as condi¢des

ambientais, geometria da ponte, o tipo de material e a qualidade da informacédo analisada.

Portanto, a maior motivacdo desta pesquisa é a busca incessante de métodos que sejam

eficientes no processo de identificagdo de danos em estruturas.



1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa € avaliar a eficiéncia dos métodos baseados em wavelet no

processo de identificagvisando propor solugdes alternativas aos métodos tradicionais de

identificacdo de danos em pontes rodovidrias e ferroviarias de aco e de concreto armado.

Dentro deste objetivo geral, apresentam-se 0s seguintes objetivos especificos:

v

Propor uma metodologia de identificacdo de danos;

Propor um indice de dano baseado na curvatura da energia da Transformada Pacote
de Wavelet;

Validar a metodologia proposta através de ensaios experimentais (estaticos e

dindmicos) aplicados em vigas de aco;

Validar o indice de dano proposto através de simula¢Ges numéricas de vigas de aco;

Aplicar a metodologia desenvolvida em um modelo reduzido de uma ponte

ferroviaria de aco e em uma ponte rodoviéria em concreto armado;

Aplicar o indice de dano proposta nas respostas numéricas e experimentais das

vigas de aco e da ponte em concreto armado.



1.3 ASPECTOS INOVADORES E PRINCIPAIS CONTRIBUICOES DA
PESQUISA

Como caréater inovador dessa pesquisa, destaca-se a proposi¢cdo de um indice de dano
baseado na curvatura da energia da Wavelet Pacote e de uma metodologia de identificagao
de danos baseada na aplicacdo de técnicas de interpolacdo e regularizagdo nas respostas

estaticas e dinamicas para em seguida aplicar as Transformadas de Wavelet.

A validacdo dessa metodologia e do indice de dano ira contribuir para o estado da arte de
Monitoracdo da Integridade Estrutural (MIE), visto que os mesmos podem ser utilizados

como uma alternativa as técnicas tradicionais de deteccdo de danos.



1.4 METODOLOGIA

Foram utilizados na pesquisa métodos que sdo capazes de identificar danos apenas a partir
da resposta da estrutura danificada. Os métodos baseados em wavelets estdo neste
contexto. Estes métodos sdo muito adequados para 0s casos em que a resposta da estrutura

intacta ndo é conhecida, fato que é muito frequente em situacdes praticas.

Para a devida aplicacdo dos métodos citados anteriormente, propde-se 0 uso de uma
metodologia que contempla a aplicagdo de técnicas de interpolacdo e regularizacdo nas
respostas dinamicas e estaticas, para em seguida aplicar as Transformadas de Wavelet para

identificar a posicdo dos danos.

Inicialmente, essa metodologia foi aplicada nas respostas danificadas estéticas e dinamicas,
numeéricas e experimentais de vigas metalicas e apds a verificacdo de sua potencialidade, a
mesma metodologia foi aplicada em um modelo reduzido de ponte ferrovidria e em uma

ponte rodoviaria em concreto armado.

Ressalta-se que os danos foram todos induzidos nos testes experimentais, sendo que 0S
danos induzidos nas vigas foram aplicados de forma progressiva e nas analises numeéricas,

0s danos foram simulados utilizando o Programa ANSYS.

Foram realizados ensaios no modelo reduzido para obter suas propriedades dindmicas e em

seguida algumas simula¢des numeéricas da estrutura danificada foram realizadas.

Por fim, os métodos de deteccdo de danos utilizando transformadas de wavelet foram
aplicados nas respostas obtidas a partir do monitoramento de uma ponte real em concreto

armado localizada na regido da Friuli Venezia, Itélia.

A Figura 1.1 e a Figura 1.2 apresentam uma ilustragdo esquemética da metodologia

proposta nesta pesquisa.



*

LEGENDA Figura 1.1- Metodologia aplicada nas Vigas.
TCW: Transformada Continua de Wavelet

TDW: Transformada Discreta de Wavelet
TPW: Transformada Pacote de Wavelet
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TCW: Transformada Continua de Wavelet Figura 1.2- Metodologia aplicada nas Pontes.
TDW: Transformada Discreta de Wavelet
TPW: Transformada Pacote de Wavelet



1.5 ORGANIZACAO DA TESE

Para alcancar os objetivos propostos, esta Tese estd organizada em sete capitulos.

O primeiro capitulo apresenta uma abordagem geral da pesquisa, com a introducdo do

tema, objetivos da pesquisa e a metodologia empregada.

O segundo capitulo mostra alguns conceitos fundamentais relacionados a area da pesquisa,
e também o estado da arte, bibliografia consultada e comentada e alguns trabalhos ja

desenvolvidos na area de monitoracdo e identificacdo de danos em pontes.

O terceiro capitulo relata de forma detalhada alguns dos métodos tradicionais de deteccao
de danos, inclusive os baseados em Wavelets. Além disso, aborda algumas técnicas de

interpolacdo e regularizacéo.

O quarto capitulo descreve todos os testes experimentais realizados em vigas intactas e
danificadas e 0s seus respectivos modelos numéricos. Ademais, sdo apresentados e

discutidos os resultados obtidos na aplicacdo da metodologia e do indice de dano proposto.

O quinto capitulo aborda os ensaios e analise numéricas realizados em um modelo
reduzido de ponte trelicada, bem como os resultados obtidos na aplicacdo da metodologia

proposta.

O sexto capitulo foi dedicado ao uso dos dados de monitoramento de uma ponte rodoviaria
situada na regido de Friuli Venezia na Italia. Apresentam-se o modelo numérico

desenvolvido e os resultados da aplicagdo da metodologia e do indice de dano proposto.

O sétimo e ultimo capitulo reporta as conclusdes obtidas neste trabalho e as sugestdes para

trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo estdo expostos conceitos basicos sobre Structural Health Monitoring (SHM)
e uma abordagem relacionada ao estado arte sobre monitoramento e identificacdo de danos

em pontes, procedimentos utilizados no processo de identificagdo dos danos.

2.1 STRUCTURAL HEALTH MONITORING (SHM)

Define-se structural health monitoring como sendo o processo de implementacdo de uma
estratégia de deteccdo de danos. Este processo envolve a observacdo de uma estrutura
durante um periodo de tempo usando medidas espacadas periodicamente, a extracdo de
caracteristicas a partir destas medices, e a analise destas caracteristicas para determinar o

estado atual da satde do sistema (Farrar e Doebling, 1999).

O resultado deste processo é atualizado periodicamente com informacfes sobre a
capacidade da estrutura em continuar a desempenhar a funcéo para a qual foi projetada, a
luz do envelhecimento inevitavel e da degradacdo resultante de ambientes operacionais.
Para ilustrar, a Figura 2.1 apresenta um esquema resumido do processo de monitoramento

da saude estrutural.

Sisterna Estrutural ¢ Aquisicio de Dados Processamento de Sinal
*m _ ]
X % s Localzacdoe
Modelagem Identificag 30 ‘[— severidade do dano
\ J ] [—> Simulag3o
3
Estimativa da resisténcia restante
¥
Previs3o de vida (til
m—— r Estratégias de Reparo / Manuteng 30
Andlise de confiabilidade e avaliacdo
)
Andlise de custo do cidlo de vida Auaiiogio & Betede

Figura 2.1 — Componentes de um sistema de SHM-( modificado, Wang e Zong, 2002)
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Um sistema tipico de SHM consiste de dois componentes principais: uma rede de sensores
para coletar parametros de desempenho e um algoritmo/software para interpretacdo das

medidas em termos das condigdes fisicas da estrutura (Hera e Hou, 2004).

A conhecida classificacdo dos métodos de deteccdo de danos, proposta por Rytter (1993),
define quatro niveis de SHM:

e Nivel I: deteccdo do dano;

e Nivel II: localizacédo do dano;

o Nivel IlI: avaliacdo da severidade do dano;

o Nivel IV: determinagdo da vida Gtil remanescente devido ao dano.

Métodos nivel | consideram somente a determinacdo se a estrutura apresenta dano ou néo;
Métodos nivel Il consideram se a estrutura estad danificada e a localizacdo do dano; no
nivel 111, a deteccdo e localizacdo devem ser quantificadas em extensdo e severidade e no
nivel 1V, a vida Gtil remanescente da ponte deve ser determinada considerando o dano

quantificado.

Para propor uma avaliacdo da condigdo estrutural, o dano é definido como mudancgas no
material e/ou das propriedades geomeétricas das estruturas, nas condigdes de contorno,
conectividade entre elementos, geometria da secdo transversal, carregamento, propriedades
dos materiais e qualquer outro fator capaz de provocar um comportamento estrutural

incomum em uma estrutura (Doebling et al., 1996).

2.2 ESTADO DA ARTE SOBRE MONITORACAO E DETECCAO DE DANOS
EM PONTES

A comunidade de Engenharia Civil tem estudado avaliagéo de danos baseados em vibragéo
em pontes desde o inicio dos anos 1980. Propriedades modais e quantidades derivadas
destas propriedades, a exemplo da curvatura dos modos de vibracdo e dos indices de
flexibilidade dinamica, tém sido os recursos primarios usados para identificar danos em
pontes. Assim sendo, variabilidades nas condigdes ambientais e operacionais representam
um desafio significante na aplicacdo do monitoramento de pontes. As normas em paises do

leste asiatico obrigam as empresas que constroem pontes a certificarem periodicamente sua
11



salude estrutural. Nota-se que tais normas estdo impulsionando a pesquisa e 0
desenvolvimento atual de sistemas de monitoramento baseados em vibracdo das pontes
(Farrar e Doebling, 1999).

Nesse contexto, Aktan, et al. (1994) propuseram o uso de medidas de flexibilidade como
indice para avaliar a integridade de duas pontes, ver Figura 2.2. Foram realizados testes
modais a fim de utilizar os resultados experimentais para calibrar modelos 3D analiticos.
Tais modelos foram utilizados como base devido & auséncia de dados experimentais

iniciais.

S, W, BT

A E AT

Figura 2.2 — Pontes analisadas: (a) Ponte metalica trelicada; (b) Ponte metalica com viga
de alma cheia (Aktan, et al., 1994).

A Figura 2.3 indica claramente que deve haver danos significativos nas proximidades da

regido onde foi aplicada a carga concentrada. Ressalta-se que os autores definiram danos

como sendo um aumento mensuravel na flexibilidade local de uma regido critica.

il 1
i

Figura 2.3 — Grafico For¢axDeslocamento antes e apds o dano (Aktan, et al., 1994).
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Farrar e Doebling (1999) aplicaram diversos métodos de detec¢do de danos baseados em

vibracdo na estrutura real da Ponte 1-40. Esta ponte possui dois vaos idénticos compostos

de um tabuleiro em concreto apoiado por duas vigas metalicas de alma cheia e trés

longarinas, ver Figura 2.4.
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4351

Figura 2.4 - Geometria da sec¢éo transversal da Ponte 1-40 (Farrar e Doebling, 1999).

Observa-se que 0s autores utilizaram quatro cenarios de danos induzidos (entalhes na mesa

e na alma das vigas) com o objetivo de simular fissuras por fadiga nas vigas principais da

ponte, como mostra a Figura 2.5. Foram realizados testes de vibracdo forcada na estrutura

sem o dano e para cada nivel de dano introduzido utilizando acelerdbmetros piezoelétricos

que foram montados na direcdo vertical na alma da viga, conforme apresentado na Figura

2.6.

CIC O =
E-1 E-2 E-3 E-4

Figura 2.5 - Cenarios de dano analisados (Farrar e Doebling, 1999).
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Damage Introduced N East
Near N, N, _1__Abutment

Location

Figura 2.6 - Localizacdo dos acelerdbmetros da série 1 (Farrar e Doebling, 1999).

Dessa forma, os autores concluiram que as frequéncias ressonantes e os modos de vibracdo
sdo pobres indicadores de dano e os métodos investigados identificaram corretamente a

posicao do dano para 0 caso mais severo.

Moyo e Brownjohn (2000) instalaram um sistema de monitoramento em trés segmentos da
ponte Singapore-Malaysia durante o periodo de construcdo. Eventos criticos como
protensdo, concretagem de alguns segmentos e deslocamento da trelica metalica foram
notados ao longo da construcdo. Os sinais de deformacgdo foram decompostos usando as
Transformadas Discretas de Wavelet que foram aplicadas nos sinais de deformacéo.
Assim, mudancas abruptas surgiram como picos no sinal transformado em pontos com
eventos conhecidos (Figura 2.7). Porém, o sinal original contém ruido e possiveis
mudancas abruptas falsas. Sendo assim, analises adicionais foram realizadas para
minimizar estes falsos resultados eliminando os ruidos por meio da técnica de limiarizacéo

dos coeficientes de wavelet.

Na técnica proposta, assume-se que a Transforma da Wavelet do ruido branco é também
ruido branco, ou seja, os coeficientes do sinal transformado contaminado deve conter

ruido. Os coeficientes que contém informacgdes sobre o sinal podem ser extraidos usando

um limite global, A = 6,/2log(n) (Donoho e Johnstone, 1994), sendo n 0 nimero de pontos

e o o desvio padrio das deformacoes.
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Figura 2.7 - Decomposicao do sinal de deformacéo com ruido (Moyo e Brownjohn, 2000).
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Figura 2.8- Decomposi¢do do sinal de deformacdo sem ruido (Moyo e Brownjohn, 2000).

Nas Figura 2.7 e Erro! Fonte de referéncia néo encontrada.Figura 2.8 as letras C, Se F
referem-se respectivamente a concretagem, protensdo e deslocamento da trelica metalica.
Nota-se que 0 uso da técnica de limiarizacdo melhorou a detec¢do de mudancas subitas

nos sinais de deformacéo.
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Sun e Chang (2002) propuseram o uso da transformada pacote de wavelet (TPW) para
avaliacdo de danos em estruturas. Sinais dindmicos medidos em uma ponte com trés vaos
foram decompostos em componentes da TPW, ver Figura 2.9. Em seguida, as energias séo
calculadas e usadas como dados de entrada em modelos de redes neurais para avaliacdo do

dano.

impact force

|G:)|C2)|® ®I® ©|®|l®l@1
i %nmr accelzea'tion o

I‘ 15 m * 20m .I. 15m .i

Figura 2.9 — Modelo da ponte com trés vaos (Sun e Chang, 2002).

Os autores analisaram 150 casos de danos variando a reducédo da rigidez nos elementos de
1% a 30% e variando o nivel de ruido em 10% e 33%. Os valores de saida nos modelos de
redes neurais indicam a condigéo da ponte e variam de 0 a 1. A Figura 2.10 apresenta
alguns resultados desta pesquisa.
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Figura 2.10 - Resultados dos teste: (a) casos sem ruido, (b) casos com 10% de ruido
(Sun e Chang, 2002).

Considerando que o valor de 0,5 é usado como divisdo entre as condi¢des saudavel (<0,5)
e danificado (>0,5), entdo é possivel observar que na maioria dos 150 casos o dano foi

corretamente identificado.
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Choi, (2002) apresentou abordagens sobre identificagdo de danos em pontes,
utilizando a resposta estatica. Para esta finalidade, estudou os seguintes métodos: curvatura
(Figura 2.12), viga conjugada (Figura 2.13) e otimizacdo. As técnicas baseadas na resposta
estatica (deslocamentos) foram desenvolvidas numérica e experimentalmente com uma

viga biapoiada de 9m de comprimento Figura 2.11.

(a) Sistema de medigdo (b) Sistema de apoios

Figura 2.11- Analise experimental (Choi, 2002)
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Figura 2.12- ldentificacdo do dano- Figura 2.13 - Identificacdo do dano-
Meétodo da curvatura (Choi, 2002) Meétodo da viga conjugada (Choi, 2002)

A Figura 2.14 apresenta uma das conclusdes das simulag6es numéricas feita pelo autor, na
qual dois modelos com diferentes larguras de entalhe na mesa do perfil sdo comparados.
Verifica-se que a relagdo entre a variacdo do deslocamento estatico devido aos danos (SD)
é maior do que a da frequéncia natural (NF) e semelhante ao do modo de vibracdo (MS).
Portanto, o deslocamento estatico pode ser utilizado de forma eficiente para a identificacao

de danos.
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Figura 2.14 — Comparacéo da sensibilidade da resposta ao dano de 20% (Choi, 2002).

Ja Xu e Wu (2007) propuseram uma estratégia de deteccdo de danos utilizando a energia
das respostas de aceleracdo baseada na relagédo entre as funcbes de resposta em frequéncia
da aceleracdo e modos de vibracdo. Analises numéricas utilizando o programa ANSYS
(ver Figura 2.15) foram realizadas em uma ponte estaiada e trés nives de danos foram
simulados reduzindo a rigidez em alguns elementos da viga da ponte: leve (10%),
moderado (30%) e severo (70%).

Girder section (unit: m)

Figura 2.15 — Modelo numérico da ponte estaiada (Xu e Wu, 2007).

O método proposto consiste em identificar o dano através da diferenca entre as energias e
as curvaturas da energia contida na aceleragdo entre a estrutura intacta e a danificada.

Foram realizadas comparagdes entre 0 método proposto e 0 método baseado na diferenca
da curvatura dos modos de vibragdo nas mesmas situagoes.
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A Figura 2.16 apresenta um dos casos analisados na pesquisa, no qual os danos estdo
posicionados nas posicOes -13 a -8m e -284 a -276m. Tais danos foram detectados com

precisdo pelos indices de energia por meio de picos na posi¢cdo dos elementos danificados.

300 4,
)
. 5
= =
5 :
= =
- c
u‘:; 100 3
1
=
0
400 «200 0 200 400 400 -200 0 200 400
Position (m) Position (m)
(a) Energy difference. (b) Energy curvature difference.

Figura 2.16 — Mudanga nos indices de energia devido a dano de 30% em uma viga
(Xu e Wu, 2007).

Os autores provaram que a estratégia de deteccdo de danos por intermédio da energia
armazenada na resposta de aceleracdo possui ndo sO a capacidade localizacdo exata de

danos, mas também a excelente capacidade de quantificacdo de danos.

Nesse contexto, Estrada, (2008) aplicou os métodos da Curvatura, Transformada de
Wavelet Discreta, Continua e Pacote na ponte Ovik (Figura 2.17) para identificar dois

cenarios de dano.

64653
: 3497 | : 1484

656 o 6561

(@) (b)
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Figura 2.17- Ponte Ovik: (a) Vista em planta; (b) Secéo transversal; (c) Vista longitudinal
(Estrada, 2008).

O primeiro cenario consistiu em pequenas fissuras (Figura 2.18a) que aparentemente nao
causaram mudancas na rigidez total da ponte. J& o segundo cenario, constatou-se uma
ruptura por cisalhamento provocada pela aplicagdo de um carregamento induzido entre 6 e
10MN (Figura 2.18b).

|

(a) (b)
Figura 2.18- Cenarios de dano: (a) Pequenas fissuras; (b) Ruptura por cisalhamento
(Estrada, 2008).

Os danos foram identificados e localizados com sucesso para todos os métodos envolvidos.

A Figura 2.19 apresenta os resultados da aplicacdo da Transformada Discreta de Wavelet

nos dois primeiros modos de vibracéo para os dois cenérios de dano.
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Figura 2.19- Transformada Discreta de Wavelet aplicada nos dois primeiros modos de

vibracdo (Estrada, 2008).

Vanzwol et. al, (2008) realizaram um monitoramento de longo prazo (7 anos) na Ponte
Crowchild Trail para acompanhar a performance do novo sistema estrutural de tabuleiro
livre de aco (Steel-free deck) que vem sendo utilizado no Canada. Esta ponte possui um

tabuleiro em concreto com 9,03m de largura e 0,185m de espessura, como mostra a Figura
2.20.
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Figura 2.20- Secéo transversal da Ponte Crowchild Trail(Vanzwol, Cheng e Tadros, 2008)
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O tabuleiro de concreto foi construido com uma resisténcia caracteristica do concreto, fck
de 35MPa, e contem fibras de propileno com o objetivo de minimizar e controlar o efeito
da fissuragéo térmica, retracdo e melhorar a durabilidade geral do tabuleiro. Os dados de
monitoramento de campo incluiram testes de vibragdo ambiente, testes de carga estaticos e
dindmicos e mapa de fissuracdo do tabuleiro. A ponte foi instrumentada com 108 strain
gauges posicionados estrategicamente para medir aspectos importantes do comportamento
estrutural da ponte. Acelerébmetros também foram usados na superficie do tabuleiro para
medir as frequéncias naturais e modos de vibracdo. A Figura 2.21 destaca as caracteristicas
do compartilhamento de cargas entre as vigas baseados nas medidas de deslocamento nos
anos de 1997, 1998 e 2004. Os autores concluiram que o comportamento da ponte
Crowchild Trail ndo sofreu alteracdes significativas durante os primeiros sete anos de

Servico e que a mesma continua sendo uma estrutura segura e confiavel.

——1997

- ®- 1998

Deflection (mm)
® o

—+—2004

Girder No.

Figura 2.21 - Deflexdo e compartilhamento de cargas das vigas
(Vanzwol, Cheng e Tadros, 2008).

Weibing, Wei e Yu Z. (2010) simularam dois casos de danos em uma ponte em arco

(Figura 2.22) reduzindo o valor do médulo de elasticidade de alguns elementos em 10% e
20%.

22



Figura 2.22 - Modelo em elementos finitos da ponte em arco (Weibing, Wei e Yu Z.,
2010).

A partir da resposta dindmica, calcularam a porcentagem de energia nas bandas de
frequéncia baseados no espectro de energia da Transformada de Wavelet para identificar a

posicdo dos danos, conforme mostra a Figura 2.23.
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Figura 2.23 - Porcentagem da mudanga do espectro de energia da Wavelet
(Weibing, Wei e Yu Z., 2010).

Os autores concluiram que o uso da decomposicdo da resposta dindmica utilizando wavelet
pacote e energia da resposta estrutural podem ser eficientes no processo de avaliacao

estrutural.

Kara (2011) analisou a influéncia do aumento do peso dos vagdes ferroviarios de 119 t
para 130 t em trés pontes do estado de Nova Jersey, ja que as pontes do sistema ferroviario
de passageiros ndo foram projetadas para esse aumento do peso dos vagdes. Seis testes
foram realizados a fim de obter deslocamentos e deflexfes obtidas pela passagem dos

vagoes de passageiros (Figura 2.24).
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Figura 2.24 — Medic0es de deflex&o utilizando Laser Dopler (Kara, 2011).

Além disso, um modelo 3D (ver Figura 2.25) em elementos finitos foi desenvolvido para
avaliar o comportamento das pontes submetidas a um carregamento de 130 t. As leituras
registradas de deflexdo e deformacgdo foram utilizadas para calibrar 0 modelo numérico.
Os resultados do procedimento de avaliacdo da capacidade de carga adotados pela
American Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association (AREMA) e aqueles
obtidos pelo modelo numérico foram comparados. Verificou-se pela analise numérica que

a ponte possui uma capacidade e carga superior a prevista nas especificacdes da AREMA.

Figura 2.25 — Modelo numérico 3D (Kara, 2011).

Meneghetti et al. (2011) verificaram experimentalmente o comportamento estrutural de
uma ponte ferrovidria em concreto armado a fim de verificar o estado limite Gltimo por
meio de uma analise ndo linear de uma sec¢do transversal tipica. A Figura 2.26 apresenta a
secdo e o posicionamento dos extensémetros, na secdo transversal, utilizados para o

monitoramento da estrutura.
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Figura 2.26 - Identificacdo dos extensdmetros elétricos utilizados (Meneghetti et al., 2011).

A estrutura da ponte foi instrumentada com extensémetros de resisténcia elétrica,
transdutores indutivos de deslocamento e acelerdbmetros posicionados na se¢do central no
meio do vdo da ponte. Os extensdmetros elétricos foram utilizados para a medicdo de
deformacdes nas faces tracionadas e comprimidas, enquanto que os transdutores foram
utilizados para a medicdo do deslocamento. Meneghetti et al., (2011) concluiram que a
metodologia de monitoramento adotada mostrou-se adequada para caracterizar o
comportamento estrutural da ponte, além disso, a verificacdo do estado limite Gltimo
comprovou que a superestrutura ainda possui uma reserva de resisténcia aproximadamente

de 2 vezes superior as maiores solicitacdes atuantes.

Hester e Gonzalez (2011) analisaram um modelo de interagdo veiculo-estrutura em
elementos finitos de uma ponte simplesmente apoiada de 40 m (Figura 2.27). Os cenarios
de dano foram criados reduzindo a rigidez de alguns elementos e para detectar estes danos
foi utilizado o contedo de energia da wavelet associada ao sinal de aceleracdo da
estrutura. O método proposto pelos autores consiste no uso do conteldo de energia da
wavelet para cada secdo da ponte utilizando sinais de aceleracdo, pois demonstraram que 0
conteddo de energia € mais sensivel ao dano do que uma linha de coeficientes de wavelet

para uma dada escala como é geralmente empregada por outros pesquisadores.
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Figura 2.27 - Esquema do modelo de viga discretizado sujeito a carga mével (Hester e
Gonzélez, 2011).

A Figura 2.28, Figura 2.29 e Figura 2.30, apresentam alguns resultados da aplicacdo da
transformada de wavelet para o calculo da energia contida nos sinais de aceleracdo obtidos
nas simula¢Ges numéricas. Para todos os casos analisado foi possivel identificar a posicao
dos danos (0,33L e 0,66L).
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Figura 2.28 - Energia relativa da aceleragdo amortecida para diferentes niveis de dano
(Hester e Gonzalez, 2011).
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Figura 2.29 - Energia relativa para diferentes niveis de dano com a introducdo de 10% de

ruido e 4% de amortecimento (Hester e Gonzélez, 2011).
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Figura 2.30 - Energia relativa da aceleracao para diferentes niveis de dano e em duas
posicdes: 0,33L e 0,66L (Hester e Gonzalez, 2011).

Golmohamadi, Badri e Ebrahimi (2012) propuseram um método para estimativa do dano
baseado nos momentos estatisticos da funcdo densidade de energia calculados a partir da
Transformada de Wavelet aplicada sobre as respostas de vibragdo no dominio tempo-
frequéncia de uma ponte ferroviaria trelicada de 440m. Seis casos de danos foram
analisados reduzindo a rigidez de alguns elementos do tabuleiro em 10,30 e 50%. A
estrutura foi modelada no programa ANSYS e foi submetida a uma analise transiente e as

respostas de aceleracdo em nove pontos foram utilizadas como dado de entrada para o

método proposto (Figura 2.31).

Figura 2.31 — Modelo numeérico e posic¢des dos danos simulados (Golmohamadi, Badri e
Ebrahimi, 2012).

O método de identificagdo proposto utiliza um indice de dano calculado pela relacéo entre
as energias da resposta de aceleracdo na situacdo danificada e intacta, j& em seguida uma

andlise estatistica foi implementada normalizando o indice de dano usando o teste de
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hipdteses (NDI). Para valores de NDI >1,28, pode-se afirmar que a posicdo ja estd

danificada e para valores de NDI<1,28, pode-se afirmar que a posicao ja esta intacta. Este

valor de 1,28 é largamente usado na literatura para localizar danos com nivel de confianca

de 90%. A Figura 2.32 apresenta todos os resultados encontrados na pesquisa e para todos

0s casos o indice de dano foi capaz de detectar a posi¢do dos danos.
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Figura 2.32 — Resultados de identificacdo de danos para diferentes casos.

Palechor (2013) realizou diversas analises numéricas e experimentais em vigas metalicas

biapoiadas. Foram testadas a aplicacdo de diferentes funcOes wavelet e trés elementos

finitos da biblioteca do ANSYS (Figura 2.33) para verificar a sua eficiéncia na

identificacéo trés cendrios de dano, ver Figura 2.34.
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ELEMENTS
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Figura 2.33- Modelo numérico usando SOLID45 (Palechor, 2013).
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Figura 2.34- Viga V2E com um dano de 2cm (Palechor, 2013).

Palechor (2013), concluiu que o elemento SHELL63 foi o que melhor representou o dano
proporcionando assim uma melhor identificacdo nos danos em vigas. Além disso, no que
diz respeito ao tipo de transformada de wavelet teve melhor desempenho, o autor concluiu
que dentre as wavelets-mae estudadas, as melhores foram a Bior6.8, Sym6 e Coif3 para as

Transformadas Discretas e Db5, Coif4 e Sym8 para as Transformadas Continuas.

Shu, et al., (2013) propuseram um algoritmo de deteccdo de danos baseado em Rede
Neural Artificial (RNA) utilizando as propriedades estatisticas de respostas dinamicas
estruturais como entrada para a RNA. A andlise de sensibilidade € realizada para estudar a
viabilidade de usar as mudancas de variancias e covariancias das respostas dindmicas da
estrutura como entrada para a RNA. Uma ponte ferroviaria foi modelada usando o
programa ABAQUS considerando casos de danos simples e multiplos, ver Figura 2.35.

Measurement Measurement Measurement Measurement
point 1. point 2 - point 3 . point4-

¢

.£
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Figura 2.35 — Ponte Banafjal: (a) Viséo geral; (b) Modelo em elementos finitos
(Shu, et al., 2013).

Uma Rede Neural de propagacéo foi construida e treinada para realizar a detecgdo do dano.

Os resultados apresentados na Figura 2.36 revelaram que o0 uso da propriedade estatistica

das respostas dinamicas estruturais a exemplo do indice de danos, juntamente com a rede
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neural artificial, sdo considerados como sendo ferramenta confidvel e eficaz para a

deteccdo de danos de uma ponte.
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Figura 2.36- Distribuicéo do local de deteccdo do dano (Shu, et al., 2013).

Juliani (2014) realizou ensaios aplicando a identificacdo modal estocastica para obter as
frequéncias naturais e modos de vibracdo em modelos integros e danificados de pontes em
escala reduzida, ver Figura 2.37.
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Figura 2.37- Dimensdes em cm da superestrutura dos modelos em escala 1/20
(Juliani, 2014).
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Foram simulados cinco casos de dano introduzindo furos em uma das vigas longarinas do

modelo reduzido (Figura 2.38).

Modelo Extensdo (cm) Largura (cm) Profundidade (cm)
1D2MV 6.5 20 25
2D2MV 6.5 45 25
3D1Qv - 3.0 2,0 (altura do furo)
3D2Qv 2,0 2,0 3.0
4D2Qv 2.1 2,0 22

Figura 2.38- Dimens0es dos danos (Juliani, 2014).

De posse dos modos de vibracdo obtidos, foram aplicados os métodos MAC, COMAC,
Diferenca de Curvatura Modal (DCM) e o indice de Dano (ID) para identificar os danos no
modelo reduzido. Entre todos os métodos utilizados, apenas 0 DCM e o ID foram capazes

de identificar a posi¢do dos danos.

A partir das pesquisas apresentadas anteriormente, percebe-se que 0 processo de
identificacdo de danos é complexo, visto que muitos sdo os fatores que influenciam neste
processo. Ademais, partindo-se do pressuposto que ndo ha conclusGes finais acerca dos
métodos de deteccdo de danos utilizados até agora, reitera-se necessidade de realizacdo de

mais testes estaticos e dinamicos com esse propasito.

Tais pesquisas limitaram-se a um nimero reduzido de casos de danos. Sendo assim, nesta
pesquisa serdo apresentados e comentados o0s resultados da aplicacdo de das
Transformadas de Wavelet em vigas com danos de diversas extensdes aplicados
progressivamente. Em seguida, as técnicas propostas sdo aplicadas em um modelo

reduzido de ponte metélica trelicada e em uma ponte real de concreto armado.
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2.3 PROCESSAMENTO DE SINAIS

As técnicas de processamento de sinais podem ser classificadas em: analise no dominio do
tempo, analise no dominio da frequéncia e analise no dominio tempo-frequéncia. Para o
proposito de deteccdo de danos em estruturas, mudancas nas frequéncias naturais, modos
de vibracao e relagdes de amortecimento sdo usadas para identificar danos. Entdo, analises
no dominio da frequéncia e no dominio tempo-frequéncia sdo geralmente utilizadas (Zhou,
2006).

2.3.1 Analise de sinais no dominio da frequéncia

A representacdo no dominio do tempo da a amplitude do sinal no instante do tempo
escolhido. J& no dominio da frequéncia, separam-se conceitualmente as sendides que
formam o sinal. A Figura 2.39 apresenta um exemplo de sinais no dominio do tempo e no

dominio da frequéncia.

Dominio do tempo Dominio da frequéncia

A f

Sinal de | -~ -~ - Sinal de
Amplitude o \J/ \//' V \ / Amplitude

»

tempo tempo

Figura 2.39- Exemplo de sinais no dominio do tempo versus dominio da frequéncia.

2.3.1.1 Transformada de Fourier

A Transformada de Fourier (TF) é uma ferramenta Util que possibilita determinar a
contribuicdo que cada funcdo seno e cosseno, presentes numa série temporal, apresentam

para a energia total desta série (periddica). A TF ¢ definida da seguinte forma:

F(o)= j “He ondx 2.1)
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Onde f(x) é a série temporal ou sinal analisado, w € a frequéncia que cada componente
oscilatéria inerente ao sinal apresenta, ou seja, representa as diferentes frequéncias

contidas na série e a exponencial transforma para o espaco das frequéncias.

A TF é amplamente utilizada na engenharia para obtencdo de informacgdes adicionais
contidas em um sinal temporal, tais informacGes sd@o obtidas no espectro de frequéncia

obtido ap06s a transformacdo matematica.

As Figura 2.40 e Figura 2.41 apresentam um exemplo de aplicacdo da TF em trés séries
temporais dos argumentos de uma funcdo seno, com 16 segundos de duracdo cada uma,
tendo amplitudes e frequéncias distintas: 1, 5 e 10 Hz (Figura 2.40a ). A Figura 2.40b
mostra a resultante da soma das trés frequéncias nos 8 primeiros segundos e a soma das

frequéncias de 1 e 10 Hz para os 8 segundos restantes.
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Figura 2.40 - (a) Séries temporais de trés argumentos de uma funcéo seno; (b) Série

temporal criada pela soma de cada série do grafico superior (Bolzan, 2006).

O resultado da aplicacdo da TF sobre a série temporal do grafico da Figura 2.40b é

chamado de espectro de frequéncia da série e esta apresentado na Figura 2.41.
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Figura 2.41 — Espectro de frequéncia obtido pela TF da série temporal (Bolzan, 2006).

Observa-se na Figura 2.41 a presenca das trés frequéncias, definidas na série temporal.
Porém a TF aplicada a toda a série temporal (16s) ndo mostra distingdo com relacdo as
somas das componentes oscilatdrias das series e suas respectivas localizacdes temporais,

ou seja, toda informac&o temporal é perdida.

A Equacdo 2.1 apresenta uma deficiéncia referente a decomposicéo das varias frequéncias
de um sinal com relacéo a sua localizacdo no tempo. Gabor (1946) percebeu esta deficiente
aplicabilidade da TF em séries temporais ndo estacionarias, o que de fato é o caso da
maioria dos fendmenos encontrados na natureza. Em consequéncia ele modificou a TF
visando a melhor representatividade deste tipo de séries temporais. Neste esquema, a série
temporal é dividida em intervalos iguais e a TF é aplicada em cada um destes. Este método
ficou conhecido como a Transformada Janelada de Fourier (TJF) e sera apresentada a

sequir.
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2.3.2 Analise de sinais no dominio tempo- frequéncia
2.3.2.1 Transformada Janelada de Fourier (TJF)

A diferenca que existe entre a TF e a TJF € que nesta Gltima o sinal é dividido em
pequenos segmentos, onde estes segmentos do sinal sdo assumidos como sendo
estacionarios. Para este propoésito, uma fungdo janela “W” é escolhida. A largura desta

janela deve ser igual ao segmento do sinal onde a estacionaridade ¢ valida (Polikar, 1994).

A TJF nada mais é do que o produto da TF por uma funcdo janela. Para cada valor t e w,

um novo coeficiente da TJF é calculado pela seguinte expresséo:
TIF(w,t) = f f)W(x - t)e % dx (2.2)

Bolzan (2006) dividiu a série temporal da Figura 2.42b em cinco segmentos com intervalos
iguais de tempo, ou seja, cada segmento com trés segundos de duracdo. Em seguida foi

aplicada a TF em cada um deles, a Figura 2.42 apresenta o resultado da aplicagdo da TJF.
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Figura 2.42 - TF aplicada em cada segmento da série temporal da Figura 2.29b
(Bolzan, 2006).

Na Figura 2.42 percebe-se a presenca das diferentes frequéncias de cada argumento da
funcéo seno (5Hz, 10Hz e 15Hz), em suas respectivas localizagdes temporais. Ou seja, nos
oito primeiros segundos aparecem as trés frequéncias, enquanto nos oito ultimos segundos

a frequéncia de 5Hz ndo esta presente.

A TJF contribuiu muito para o estudo e andlise de séries temporais nao-estacionarias.
Porém esta transformada apresenta um problema cuja raiz é assemelhada ao principio da
incerteza de Heisenberg (Kaiser, 1994). Tal principio afirma que ndo se pode conhecer a
representacdo tempo-frequéncia exata de um sinal, ou seja, ndo se pode saber quais
componentes espectrais existem em quais intervalos de tempo. O que se pode saber sdo 0s

intervalos de tempo em que certa banda de frequéncia existe (Polikar, 1994).

O problema da TJF é que a janela possui comprimento finito. Portanto, abrange apenas
uma porcdo do sinal, que faz com que a resolucdo da frequéncia se torne mais pobre. J&
nédo se sabe as exatas componentes de frequéncia que existem no sinal, e sim a banda de
frequéncia existente. Se for utilizada uma janela de comprimento infinito, obter-se-a a TF
que da resolucao de frequéncia perfeita, mas nenhuma informacéo sobre o tempo. Além
disso, a fim de obter a estacionaridade, deve-se ter uma janela curta o bastante, para a qual
o sinal é estacionario. Quanto mais estreita for a janela, melhor seré a resolugdo do tempo,
e melhor suposicdo de estacionariedade, porém a resolucéo da frequéncia serd mais pobre
(Polikar, 1994):
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» Janela estreita => boa resolucé@o no tempo e fraca resolucdo de frequéncia

» Janela larga => boa resolucédo de frequéncia e fraca resolucdo no tempo.
2.3.2.2 Multiresolugéo e Transformada de Wavelet (TW)

Em 1982, o geofisico Francés chamado Jean Morlet percebeu os dois problemas ao aplicar
a TJF em séries temporais de ecos geofisicos na busca de pocos petroliferos.
Imediatamente vislumbrou a necessidade de desenvolver uma suposta fungdo matematica
base y(psi), que possuisse energia finita, ou seja, um inicio e um fim, e que essa funcéo
fosse totalmente capaz de dilatar ou comprimir, eliminando o problema da janela temporal
da TJF ser fixa. Em seguida Alex Grossman juntou-se a Morlet na busca destas funcdes
matematicas base que possuissem caracteristicas de pequenas ondas. Desta forma
construiram as bases matematicas da teoria em wavelets, com énfase nas representagdes de
sinais por “blocos construtivos” os quais Grossman ¢ Morlet chamaram de Ondelette
referindo-se as “pequenas ondas”; dai teve origem o termo em inglés Wavelets, assim

como o termo Ondaleta em portugués (Bolzan, 2006)..

Aplicando operacdes de dilacdo e translacdo na funcdo wavelet geradora, também

conhecida, como wavelet-mae, obtém-se novas wavelets. A wavelet-mée ¢é definida por:

Vo (®) = =9 (57) (23)
Onde a ¢ o parametro de dilacéo e b de translagéo.

Embora a resolucdo de problemas tempo frequéncia sejam resultados de um fenémeno
fisico semelhante ao Principio da Incerteza de Heisenberg e existe independentemente da
transformacéo usada, isso € possivel para analisar qualquer sinal usando uma abordagem
alternativa chamada de Andlise de Multiresolucdo (AMR). AMR, como implicito pelo
nome, analisa o sinal para diferentes frequéncias com diferentes resolugbes. Todo
componente espectral ndo estd resolvido igualmente como no caso da TJF. MRA ¢
projetada para dar resolucdo de tempo boa e resolucdo de frequéncia pobre em altas
frequéncias e resolucdo boa de frequéncia e resolucdo de tempo ruim em baixas

frequéncias. Essa abordagem faz sentido, especialmente quando o sinal a ser analisado tem
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componentes de alta frequéncia para curtas duracGes e componentes de baixa frequéncia
para duracGes longas. Felizmente, os sinais que sdo encontrados em aplicacdes praticas sao

muitas vezes deste tipo. A Figura 2.43 apresenta um sinal deste tipo (Polikar, 1994).

100}

S0t

0 50 700 150 200 750

Figura 2.43 — Sinal com componentes elevados de frequéncia com curta duracéo.

O sinal da Figura 2.43 apresenta componentes de frequéncia relativamente baixa durante
todo o sinal e componentes de frequéncia relativamente alta para um periodo curto no meio

do sinal.

A transformada de wavelet trabalha de maneira similar a TJF, por convolucéo do sinal com
uma funcdo que varia no tempo e frequéncia, ela sofre limitacdes semelhantes no mapa de
resolucdo tempo-frequéncia. Ambas as transformagfes sdo limitadas pelo principio da
incerteza, que limita a a&rea no mapa tempo de frequéncia ( Figura 2.44). A maior diferenca
entre as duas transformadas é que os atomos no mapa da TW ndo possuem uma forma
constante. Nas frequéncias mais baixas, os atomos estdo mais esticados, proporcionando
uma melhor resolugdo em frequéncia e pior resolugdo no tempo, enquanto que nas
frequéncias altas, os atomos sdo mais altos, que proporciona uma resolucdo melhor no
tempo e pior resolucdo da frequéncia. Esta resolucdo variavel pode ser vantajosa na analise

dos dados de resposta estruturais no dominio do tempo (Nagarajaiah e Basu, 2009).
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Figura 2.44 - Comparacéo da resolugdo no dominio tempo-frequéncia entre TIF e TW

(Nagarajaiah e Basu, 2009).

No préximo capitulo sera feita uma abordagem mais profunda acerca das Transformadas
de Wavelet.

2.4  ANALISE MODAL

Analise modal é o processo de determinacdo dos parametros modais (frequéncia natural,
modo de vibracdo e fator de amortecimento) que sdo suficientes para a formulacdo do
modelo dindmico matematico e pode ser realizada por meio de técnicas analiticas ou

experimentais.

Os parametros modais de todos os modos, no interior da faixa de frequéncia de interesse,
constituem uma descri¢do dinamica completa da estrutura. Assim, os modos de vibragéo
representam as propriedades dindmicas inerentes de uma estrutura livre (uma estrutura

sobre a qual ndo ha forcas em exercicio).

Existem duas técnicas de medicao para analise modal:
v Aqueles em que os parametros de entrada e de saida sdo medidos (Analise Modal
Cléssica);
v' Aqueles em que apenas o parametro de saida é medido (Analise Modal

Operacional)

Na Analise Modal Classica (AMC), a excitacdo e a resposta sdo medidas simultaneamente,

de modo que a equacéo de base pode ser utilizada para deduzir as propriedades do sistema
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diretamente a partir dos dados medidos. Dentro desta categoria ha um nimero de diferentes
abordagens que podem ser usadas, mas deve ser iniciado com um método conhecido como
0 de um Unico ponto de excitacdo (embora este ponto possa mudar a sua localizagdo
durante o teste modal). As demais abordagens seréo apresentadas no item 2.4.2.

Por outro lado, na analise modal operacional as propriedades modais sdo identificadas a
partir apenas das respostas medidas. Em engenharia mecéanica, é normal usar o termo
"identificacdo modal operacional™ ou "modal operacional” para a mesma situacdo. Na
engenharia civil, os termos "identificacdo ambiente” ou "analise de resposta ambiente" sdo

frequentemente usados.

Quando a identificagdo modal é baseada apenas na resposta medida, a anélise torna-se mais
complicada por vérias razdes:
v' A excitacdo (entrada) é desconhecida;

v A resposta medida (saida) possui, muitas vezes, ruidos.

Por estas razdes, no passado, a realizacdo deste tipo de analise era um trabalho restrito a

poucos especialistas.

2.4.1 Analise modal experimental

A maioria das estruturas vibra. Em funcionamento, todas as maquinas, veiculos e
estruturas sao submetidos a forcas dindmicas que causam vibracdes. Muito frequentemente
as vibracOes tém que ser investigadas, ou porque elas causam um problema imediato, ou ao
longo do tempo. Seja qual for a razéo, é preciso quantificar a resposta estrutural, de alguma

forma, de modo que seu desempenho seja avaliado.

Usando técnicas de analise de sinal, podemos medir a vibracdo da estrutura em
funcionamento e fazer uma analise de frequéncia. Este tipo de técnica vai dar resultados
que sO sdo relevantes para as condi¢des de medicdo. O resultado serd um produto de
resposta estrutural e o espectro de uma forca de excitacdo desconhecida ira proporcionar

pouca ou nenhuma informacao sobre as caracteristicas da propria estrutura.
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Uma abordagem alternativa é a técnica de sistema de analise na qual um analisador de FFT
(Transformada Répida de Fourier) de canal duplo pode ser utilizado para medir a razao
entre a resposta e uma forca de entrada medida. O medidor da Fungdo de Resposta em
Frequéncia (FRF), ou em inglés Frequency Response Function (FRF), remove o espectro
de forca a partir dos dados e descreve a resposta estrutural inerente aos pontos de medicéo

da estrutura.

A partir de um conjunto de medidas FRF feitas em pontos definidos em uma estrutura,
pode-se comecar a construir uma imagem de sua resposta. A técnica utilizada para fazer

isso é a analise modal.

2.4.2 Metodos de identificagdo modal

Nos ultimos anos muitos pesquisadores tem se dedicado ao desenvolvimento de técnicas
voltadas para a identificacdo das propriedades dindmicas das estruturas. O resultado desta
dedicacdo foi a introducdo da Transformada Réapida de Fourier e o desenvolvimento de
analisadores de espectro potentes que permitem a aquisicdo e o tratamento de uma grande

quantidade de dados.

Os métodos no dominio do tempo e da frequéncia podem ser divididos em diretos e
indiretos. O termo indireto significa que a identificacdo das FRF’s ¢ baseada no modelo
modal, isto &, sobre o0s seguintes parametros: frequéncias naturais, razbes de
amortecimento e constantes modais. Por outro lado, no método direto a identificacdo esta
baseada no modelo espacial, isto é, sobre a equacdo matricial do equilibrio dindmico, que é

a equacdo primitiva da qual todos os métodos sdo deduzidos.

Uma segunda classificacdo diz respeito ao numero de modos que podem ser analisados.

A este respeito podemos ter as analises de um grau de liberdade, ou em inglés Single
Degree of Freedom (SDOF) e de graus de liberdade multiplos, ou em inglés Multiple
Degree of Freedom (MDOF). No dominio do tempo tem-se somente a analise MDOF,
enguanto que no dominio da frequéncia podemos ter analises SDOF e MDOF com o

método indireto e com o método direto apenas a analise MDOF-.
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Geralmente, quando uma estrutura é testada um conjunto de FRF’s é obtido, tendo por base
a coleta de uma série de dados medidos. Estas FRF’s sao o resultado de excitar a estrutura
em cada ponto selecionado e de medir a resposta em varias posi¢cdes ao longo dessa
estrutura. Alguns métodos de analise modal somente podem ser aplicados a uma Unica FRF
de cada vez. Esses sdo denominados de métodos de Unica entrada/Unica saida (SISO).
Outros métodos permitem que varias FRF’s sejam analisadas simultaneamente, com
respostas tomadas em varios pontos sobre a estrutura, mas usando uma excitacao pontual.
Esses sdo denominados de métodos globais ou métodos de Unica entrada/multiplas saidas
(SIMO). A filosofia por tras dessa categoria de métodos é que as frequéncias naturais e
razbes de amortecimento ndo variam (teoricamente) de uma FRF para outra (elas sao
propriedades globais da estrutura) e, assim, deveria ser possivel obter um conjunto Unico e
consistente daquelas propriedades processando varias FRF’s ao mesmo tempo. Finalmente,
existem métodos que podem processar simultaneamente todas as FRF’s disponiveis obtidas
de posicdes de resposta e excitacdes varias. Esses métodos sdo denominados de maultiplas
entradas/mdaltiplas saidas (MIMO). Situacdes de multiplas entradas/Unica saida (MISO) sao
também possiveis, mas sao muito pouco usadas A Figura 2.45 apresenta um diagrama com

as varias categorias possiveis dos métodos (Soeiro, 2001).

Analise Modal

Meétodos de Identificacdo

[ Dominio do Tempo | Dominio da Frequéncia

[ Métodos Diretos | [ Métodos Indiretos | | Métodos Diretos | | Métodos Indiretos |
|
[ MpoF | | sporF | | MDOF | [ MDOF |
| ! | [
SISO SIS0 SISO SISO SISO
SIMO MIMO MIMO | | MIMO MIMO
MIMO MIMO

Figura 2.45 — Classificacdo dos métodos de analise modal (Soeiro, 2001).

quatro itens principais, (ver Figura 2.46):

v" Um mecanismo de excitacao;

A montagem experimental utilizada para medicGes de FRF consiste basicamente de trés ou

v" Um sistema de transducdo, para medir varios parametros de interesse;
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v" Um analisador, para extrair a informacéo desejada obtida pelos sinais medidos;
v' Computador para processar os dados medidos, extrair parametros modais e animar

0s modos de vibragao.

Acelerdmetro - / Estrutura de teste

[ —]
Transdutor de forca
Martelo de impacto Analisador

Figura 2.46 - Configuragdo experimental na qual o martelo é usado para excitacéo.

2.4.2.1 Métodos no dominio da frequéncia

Existem diversos métodos de identificacdo modal no dominio da frequéncia. Entretanto

nesta se¢do serdo apresentados apenas 0s métodos que serdo utilizados nesta pesquisa.

2.4.2.1.1 Método do ajuste do circulo

Este método consiste na selecdo do modo de vibracéo a partir dos picos de ressonancia da
FRF. Em seguida, selecionam-se 0s pontos préximos da ressonancia, para ajustar um
circulo no diagrama de Nyquist. A partir do circulo € possivel obter estimar as
propriedades dindmicas da estrutura: frequéncia natural, modos de vibragdo e o fator de

amortecimento.

A base tedrica deste método decorre a partir da mobilidade de um sistema com
amortecimento viscoso e um Unico grau de liberdade (Lima, 1990), onde a mobilidade

pode ser expressa por:

lw (2.4)
(0),% - wZ) + i(zwr(rw)

Yie(w) =
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onde o é a frequéncia de excitagdo, o, é a frequéncia natural e {, é o coeficiente de

amortecimento no modo r e i é a unidade imaginéria, (i = v—1.

Portanto a parte real desta fracdo é:

2,0 w? (2.5)
(wf — w?)? + Qw,frw)?

Re(Yji(w)) =

E a parte imaginaria desta fragdo é:

iw(w? — w?) (2.6)
(wg - w2)2 + (Zwrcrw)z

Im(Yj(w)) =

Desta forma, o angulo formado por um raio que parte da origem do diagrama de Nyquist

até o ponto (Re (Y),Im(Y)), 8/2 é tal que sua tangente respeita:

0\ 1-—(w/w,)?
tan <§> = W (2-7)

Utilizando o indice b para indicar frequéncia abaixo da frequéncia natural e o indice a para
indicar a frequéncia acima da frequéncia natural, a Equacdo 2.7 é reescrita para angulos
abaixo da frequéncia natural.

0p\ _1— (wp/w,)?
on(3) = S &9

E acima da frequéncia natural

_ 2
. <e_> _ 1= (wa/w))

2 2{w,/ W, (2.9)

Das Equac0es 2.8 e 2.9 deriva-se uma estimativa do fator de amortecimento

_ (Wi — w§) (2.10)
2w, (wptan(6,/2) — w, tan(6,/2))

¢

onde w4 € mp S840 as frequéncias naturais depois e antes da frequéncia natural. Os angulos
02 e 6, sdo os angulos de varredura depois e antes do angulo da frequéncia natural,

respectivamente, conforme mostra Figura 2.47.
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Figura 2.47 — Determinacéo do fator de amortecimento pelo uso de dois pontos (Soeiro,
2001).

Porém esta equacao foi deduzida para o circulo que ndo sofreu rotagdo (6,)) =0. Quando
(6,), angulo associado a frequéncia natural w,, é diferente de zero, deve-se corrigir a
Equacéo 2.10.

(waz - wbz)

2w, (wp, tan ((9172;90) — w, tan ((9a - 9r))

¢= (2.11)

Para estimar um modo de vibragcdo sdo necessarios os valores estimados da frequéncia
natural e do fator de amortecimento. Inicia-se a estimativa dos modos a partir da

mobilidade direta que contém um ndmero menor de incognitas.

Apbs a escolha de uma banda de frequéncia préxima a um pico no grafico do médulo da
parte imaginaria da FRF determina-se os valores de frequéncia circular ® versus angulo de
varredura no diagrama de Nyquist 0 usando a seguinte equagao:
0. — arctan Im(Y;) + b/2 (2.12)
! Re(Y;) + a/2
Onde (-0/2, - b/2) é o centro do circulo no diagrama de Nyquist, a ¢ b sdo os parametros

resultantes do ajuste do circulo.

A seguir relaciona-se A/Aw’ com os angulos (6; +1 +6;)/2. Logo selecionam-se trés pontos
g

desta relacéo que contém os maiores valores de AB/Aw’. Sempre é possivel ajustar um arco
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de parabola por estes trés pontos. O ponto de Maximo desta parabola é uma estimativa da
frequéncia natural.
A constante modal rC + jrD, aparece no numerador da fracdo que representa um modo

na mobilidade:

Y (@) = Jw(+Cri + jrDrx) (2.13)
e w2 — w? + 2jww,{

O diametro do circulo esta associado ao modulo da constante modal.
| +Cikk + JrDre|l = 4Ry 0,C; (2.14)

O argumento da constante modal é o valor particular de 6 associado a frequéncia natural da
relacdo o versus 0, ou no arco de pardbola formado por AB/Aw2 em funcdo de 6. O efeito
da constante modal é de provocar uma rotacdo e ampliar o diametro do circulo. Uma vez
determinada a constante modal ( .Cy + j.Dxx) calcula-se o elemento do autovetor

0k = ¢ + jd através das seguintes relagdes:

Cre = 2(wp (2 —d?) =31 =Ccd) €& Dy = 2w, (c? — d?) (2.15)

Cix = 4Ry w,(, * cos Or
Dy = 4Ry w,-(, * sen Or

onde: {
Atraves das mobilidades de transferéncia Y(w);, determina-se outros elementos do r-ésimo
autovetor. Neste caso, a constante modal é estimada da mesma forma que no caso de
mobilidade direta. Dois elementos de r-esimo autovetor comparecem no numerador da
mobilidade de transferéncia r0j =c + jd e 10k = ¢ + jf. As relagdes entre estes elementos ¢

as constantes modais séo estabelecidas nas seguintes equacdes:

+Cix = 2(w, 4 (ce —df) —J1—Ced) e Dy = 2w,(ce —df) (2.16)

<rDjk_Cjk dDjk
. _ 21-¢r 2or _ rDjk af
onde: f = 5o ;e = 2oc +—

2.4.2.1.2 Método de Decomposicdo no Dominio da Frequéncia (DDF)

Esta técnica € uma extensdo da técnica classica do Método Direto no Dominio da

Frequéncia - BFD ou Peak Picking - PP. A técnica classica fornece estimativas razoaveis
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das frequéncias naturais e dos modos de vibracdo se os modos estiverem bem espacados.
Entretanto, em casos de modos muito proximos, e mesmo no caso onde 0S Modos
proximos sdo detectados, a estimativa se torna fortemente tendenciosa. Além disso, as
frequéncias estimadas séo limitadas pela resolucdo de frequéncia da densidade espectral
estimada, e em todos 0s casos, a estimativa do amortecimento € incerta ou impossivel
(Brincker et al., 2000).

Conforme discutido em Brincker (2001), a utilizacdo da técnica DDF pode reduzir os
inconvenientes de modos préximos e da resolucdo do espectro de frequéncia, associados
com as técnicas classicas, ainda mantendo a caracteristicas de ser “amigavel” com o

usuario.

O método DDF baseia-se no fato de que a matriz de fungdes de densidade espectral €, em
cada frequéncia, influenciada significativamente por apenas alguns modos de vibracéo,
cujo nimero determina a caracteristica dessa matriz. Uma das utilizacdes do algoritmo de
decomposicdo em valores singulares (SVD) € precisamente a avaliagdo da caracteristica de

uma matriz, a qual corresponde ao nimero de valores singulares ndo nulos.

Sy(w) = U(w) z (W) ()T (w) (2.17)

Onde:

S, & matriz de fungdes de densidade espectral da resposta de um sistema;

U(w) € uma matriz ortogonal que contém os vetores singulares da matriz S, (w).

2*(w) € a matriz diagonal que contem os valores singulares da matriz S, (w) e constitui
um indicador do numero de modos que, em cada frequéncia, contribuem

significativamente para a resposta de um sistema

Se numa determinada frequéncia o ha apenas um modo que contribui de forma importante
para a resposta de um sistema, a matriz de funcdes de densidade espectral da resposta &,

aproximadamente, uma matriz de caracteristica 1 que pode ser decomposta em:
Sy(w) = of wi[ur-(w)][u(w)]" (2.18)
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Sendo u  um modo de vibracdo estimado para o primeiro valor singular. Caso estejam
presentes vérias formas modais na mesma frequéncia de ressonancia, outros vetores
singulares u; relacionadas com estes valores singulares também podem ser considerados
como modos de vibracdo estimados. Mais informacdes sobre o método DDF podem ser

encontradas em Brincker et al. (2000).
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3 METODOS DE DETECCAO DE DANO

Os danos afetam o desempenho da estrutura e resultam em uma perda de funcionalidade.
Para um sistema estrutural, a perda de funcionalidade significa uma reducdo na capacidade
de suporte de carregamento ou uma reducdo na sua capacidade de controlar o movimento
sob imposicao de cargas. Com esta definicdo de dano, as mudancas em certas propriedades
da estrutura entre duas inferéncias separadas de tempo devem ser consideradas (Law e
Zhu, 2009).

Os métodos de deteccdo baseados em medidas dindmicas de estruturas sdo uma das mais
importantes técnicas para avaliacdo de danos em pontes, entre eles vale ressaltar: COMAC,
Curvatura, Indice de Dano, Transformada Discreta de Wavelet, Transformada Continua de
Wavelet e Expoente de Hoelder. Tais métodos sdo reconhecidos como as ferramentas mais

promissoras para deteccdo de danos em pontes (Salgado et al., 2006).

Vale ressaltar que ainda ndo existe um consenso geral entre os especialistas quanto ao tipo
de dados a serem tomados como um bom indicador de dano e também quanto a eficiéncia
no diagndstico de um método em relagdo ao outro. As razBes para estas incertezas sao
indiscutivelmente devido ao comportamento estrutural peculiar de cada construcdo e a

dificuldade de ter um padréo na modelagem estrutural das pontes (Dilena e Morassi, 2011).

Métodos de deteccdo de danos podem ser classificados em duas categorias principais,
dependendo a natureza dos dados experimentais: métodos de identificacdo dindmicos que
usam dados dindmicos e métodos de identificacdo estaticos que utilizam dados estaticos.
Comparado com técnicas de identificacdo estaticas, os métodos dinamicos tém sido mais

desenvolvidos nos altimos anos (Doebling et al., 1998 ).

Para obter uma boa estimativa dos parametros de dano, muitas dificuldades inerentes aos
métodos de identificacdo dindmicos tém de ser superados, tais como amortecimento e
mudangas de massa devido aos danos e as medigdes precisas dos modos de vibragdo das
frequéncias mais altas. Estes métodos podem ser muito dificeis de serem aplicados a dados
experimentais. No entanto, o0 método de identificacdo estatica € geralmente mais simples,
uma vez que a equacdo de equilibrio estatico envolve apenas as propriedades de rigidez de

uma estrutura. Além disso, testes estaticos sdo comparativamente mais barato e muitas
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técnicas avancadas foram desenvolvidas recentemente para as medicfes estaticas.
Deslocamentos e deformacBes exatas da estrutura podem ser obtidos rapidamente e
economicamente. Assim, este grupo de métodos atrai muita atencdo da industria da
engenharia (Law e Zhu, 2009).

3.1 METODOS ESTATICOS

Métodos estaticos permitem a identificacdo de danos pela medicdo de mudancas na
resposta estrutural estdtica. As quantidades medidas sdo tipicamente deslocamentos ou
deformac0es obtidos quando a estrutura esta submetida a carregamentos aplicados e/ou em

condicdes de uso.

3.1.1 Variacao de deslocamentos estaticos

Neste método de identificagdo de dano, a reducdo da rigidez estd relacionada com a
variacdo dos deslocamentos estaticos. As medidas dos deslocamentos, devido a cargas
estaticas, podem ser obtidas com o peso proprio da estrutura, isto é, deslocamentos

causados pelo carregamento permanente da estrutura.

A degradacdo das propriedades estruturais, devida aos danos, se manifesta como uma
variagdo nas respostas estaticas e dindmicas. As caracteristicas das estruturas sdo definidas
em termos de rigidez (K), amortecimento (C) e massa (M). A técnica de identificacdo do
dano baseia-se nas respostas estaticas e a equacao que rege o equilibrio estatico pode ser

descrita como se segue:

Ku

Il
=

(3.1)

onde K e u é a matriz de rigidez e vetor de deslocamentos respectivamente; F é o vetor de
forcas estaticas aplicadas. Em seguida, o vetor de deslocamentos u pode ser calculado

usando:

u=K1F (3.2)
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Geralmente os danos estruturais podem provocar alteragdes na matriz de rigidez, por uma
quantidade AK. Portanto, a equagéo de equilibrio da estrutura danificada pode ser expressa

como:

(K + AK)u* = F (3.3)

O deslocamento do vetor u* pode ser avaliado a partir da aproximacédo de primeira ordem

em série de Taylor a seguir (Wang et al., 2001):

u' = (K +AK)™'F ~ (K — K"'AKK~Y)F (3.4)

Em seguida a alteracdo dos deslocamentos, devidos aos danos ja existentes, é descrita

como:

Au=u—u*~KAKK™'F (3.5)

Quando se utiliza o método dos elementos finitos (MEF), a mudanca na matriz de rigidez
do sistema pode ser expressa como a soma das mudangas nas matrizes de rigidez dos

elementos.

ND
AK = Z BT Ak B; (3.6)
i=1

Onde ND é o numero de elementos danificados, B; € a matriz Booleana correspondente ao
i-ésimo elemento e Ak; é a variagdo da rigidez no i-ésimo elemento, que pode ser

adicionalmente expressa como:
Ak;k = al-EiAki (37)

Onde a; € um escalar que denota a fragdo do dano; a; esta no intervalo (—1 < a; < 0) e E;
é 0 parametro que representa a propriedade de rigidez no i-ésimo elemento danificado. A
matriz Ak; envolve propriedades geométricas e dos materiais ou termos que contém o
coeficiente de Poisson e 0 escalar o; pode ser representado como um fator comum o para

todos os elementos (Wang et al., 2001).
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3.1.2 Técnicas de Otimizacéo

A técnica baseia-se na utilizacdo dos deslocamentos estaticos e a rigidez de cada elemento,
ja que os danos nas estruturas geralmente estdo definidos como uma reducdo da rigidez do
elemento (Choi, 2002).

X = By, Bay oo eoes o Bty (3.8)

Onde B; é a taxa efetiva da rigidez do i-ésimo elemento e é conhecido como indice de

salde e nl refere-se ao nimero de elementos.
A funcdo de otimizacdo pode ser estabelecida usando os deslocamentos estaticos

adquiridos da analise dos elementos finitos da estrutura intacta e os deslocamentos
correspondentes a estrutura danificada. A funcdo pode ser escrita da seguinte forma:

DM
0=Z D—fC—1‘ (3.9)

Onde DM e D¢ sdo: o deslocamento medido e o deslocamento calculado no i-ésimo n6

respectivamente; nn é o numero de nos do sistema.

O procedimento de deteccdo de danos usando técnicas de otimizacdo € como se segue:
1. Medicdo do deslocamento a partir da estrutura danificada;
Célculo de deslocamento a partir do modelo néo danificado;
Verificagdo da convergéncia,;

Mudanca para um novo ponto;

2
3
4. Verificar se o critério de convergéncia ¢ atingido;
5
6. Calculo do deslocamento, no ponto de novo;

7

A iteragéo do passo (3) para o passo (6).
3.1.3 Meétodo da viga conjugada.
Segundo (Choi, 2002), o método da viga conjugada baseia-se no mesmo método de

momentos de area, mas € diferente em sua aplicagéo.
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O procedimento é calcular a rotacdo e a deflexdo quando a forca de cisalhamento e o
momento fletor em uma viga conjugada estd submetida a uma carga de intensidade

numericamente igual a M/EI valor numérico para a viga real.
De acordo com a teoria da viga conjugada, a carga elastica P; (no nd/posicdo j) € M;/E;l; e
0 deslocamento de qualquer ponto da viga real € numericamente igual ao momento

correspondente na viga conjugada, como mostra a seguinte figura.

M Pj=(M;l E;iIj)

W
¥ displacement

i

Figura 3.1- Viga conjugada.

Para obter o deslocamento na viga real, devem ser obtidos 0s momentos na viga conjugada
submetida a um carregamento elastico, M/EI. A carga elastica pode ser dividida em varias
partes. O deslocamento, devido a carga eléstica do elemento j-ésimo, pode ser calculado
como:

(3.10)

Yij = 0i;P;

onde P; € a carga do j- ésimo elemento e §;; € o deslocamento no nd i devido a carga

unitaria mostrado na seguinte figura:

H i i
1

Figura 3.2 Deslocamento devido a carga Figura 3.3 Deslocamento devido a carga

elastica Pj elastica unitaria no j-ésimo elemento
Aplicando o método superposicdo, os deslocamentos podem ser obtidos, usando a seguinte

equacao:
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nl
Vi = Zyij (3.11)
=

onde:

y;;j= deslocamento nd no i-ésimo devido a forca P;
nl=numero de elementos.

y;=deslocamento da viga real no i-ésimo no.

Temos a seguinte equacao:

nl

Vi = z 8P (3.12)

j=1

Se as cargas aplicadas na viga real sdo conhecidas, 0 momento real pode ser facilmente
calculado. Além disso, se 0 dano do elemento é definido como a reducdo da rigidez a
flex&o, o dano pode ser expresso como segue:

onde B; € a relagdo entre momento de inércia da viga intacta e da viga danificada no j-
esimo elemento. Aqui, B; se refere a relacdo da rigidez a flexdo efetiva e € representado
como um indice. Ej, € I, sdo 0 mddulo de elasticidade e o0 momento de inércia do estado

integro do j-ésimo elemento.

Finalmente, a relagdo entre o deslocamento e a rigidez a flexdo podem ser expressos como

segue:

nl

j=1

Rearrumando a (3.14 em forma de matriz, temos:
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Se 0 numero de pontos de medicdo é "ns" e o nimero de elemento a ser identificado é "nl",

a equacéo pode ser expressa como forma de matriz.
Y=P«x (3.16)

onde Y e o sdo o vetor deslocamento e o indice de dano do elemento respectivamente; P é

a matriz Py;.

3.2 METODOS DINAMICOS
3.2.1 Meétodo da mudanca de flexibilidade

Este método foi proposto por Pandey e Biswas (1994) com o objetivo de desenvolver um
método de identificacdo e localiza¢do de danos usando os parametros modais da estrutura.
Considerando os modos de vibragcdo normalizados em relagdo a matriz de massa M

®"M®=I, as matrizes de rigidez e de flexibilidade ficam da seguinte forma:

n (3.17)
K = MOQO'M = M (2 wi2¢>i¢>?¢>) M

=1

21 (3.18)
F=0o0 10T = Z—2¢>i¢{
wj

i=1

onde, K é a matriz de rigidez, M é a matriz de massa, ®=[¢,, ¢, ... ,,] € a matriz dos
modos de vibracdo, Q é a matriz diagonal com os quadrados das frequéncias naturais de
vibracdo w;, n € o nimero de graus de liberdade do sistema, w; s&o as frequéncias naturais,

F é a matriz de flexibilidade.
A mudanca da matriz de flexibilidade A é dada por:
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onde, F; e F; sdo as matrizes de flexibilidade intacta ee danificada, respectivamente. Cada
coluna da matriz de flexibilidade representa o deslocamento produzido por uma forca

unitaria aplicada no grau de liberdade associado.

Um indice mais apropriado pode ser determinado a partir dos valores absolutos méximos

dos elementos da coluna de A e € dado por:

il (3.20)

§, = |max §
onde §;; sdo os elementos de A e SJ indica o grau de liberdade onde a mé&xima variacao de

flexibilidade ocorre e indica também a localizacdo do dano.

O uso dos modos de vibracdo para deteccdo de danos tem alguns inconvenientes, pois a
presenca do dano pode nédo influenciar significativamente nos modos de vibracdo menores
que sdo aqueles geralmente medidos. Além disso, o ruido de sinal e a escolha dos sensores
utilizados podem afetar consideravelmente a precisdo do procedimento de deteccdo de
danos (Kim et al., 2003).

3.2.2 Método da curvatura

Este método, proposto por Pandey et. al, (1991) , é baseado no fato que a curvatura dos

modos de vibracédo esta relacionada com a rigidez a flexao da estrutura da seguinte forma:

w_ M (3.21)
" El

onde v’ é a curvatura da viga na secdo, M é o momento fletor da secdo, E é o moédulo de

v

elasticidade e 1 € 0 momento de inércia da secao.

A introducéo de um dano ou uma fissura na estrutura provoca diminuicdo na rigidez (EI)
na secdo fissurada ou regido danificada e consequentemente, a magnitude da curvatura na
secdo ir4 aumentar. Essas mudangas na curvatura sdo locais e podem ser usadas para

detectar e localizar o dano.
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Pandey et al., (1991) mostrou que a curvatura dos modos de vibracdo, definida como
sendo a segunda derivada do modo de vibragdo, € mais sensivel ao dano do que o proprio
modo de vibragéo. A plotagem da diferenca da curvatura modal de um estado intacto e um
danificado € um pico no elemento danificado e indica a presenca de um defeito, porém
Farrar e Jauregui (1997) descobriram que o método da curvatura detecta o dano em apenas
dois ou trés lugares e que o método era pouco provavel que seja tdo bem sucedido em
localizar maiores regides de danos. Além disso, para calcular a curvatura com precisao, um

grande numero de pontos de medicédo foi necessario.

3.2.3 Meétodo MAC

O MAC indica o grau de correlagéo entre dois modos e varia de 0 a 1, para um MAC igual
a 0 representa 0 caso em que ndo existe uma correlacdo e para o valor 1 representa uma
correlacdo perfeita. O desvio em relacdo ao valor MAC=1 obtido a partir de uma
comparacdo de duas medicdes dos modos de vibragdo sobre uma dada estrutura pode ser

interpretado como uma indicagéo de dano na estrutura.

O valor MAC entre dois vetores modais é definido como (Allemang, 2003):

T |?
MAC(s ¢1) = (¢-T|qc>bil)?)ql>f”¢f‘) (522

onde ¢; e ¢; sdo o i-ésimo modo de vibracéo da estrutura intacta e da estrutura danificada

respectivamente, e ' denota a transposta do vetor.

3.2.4 Assinaturas estruturais

As “Assinaturas Estruturais” sdo fungdes que comparam as respostas estdticas e/ou
dindmicas obtidas nas situacdes com e sem o dano. O uso destas comparacdes pode
auxiliar no processo de localizagdo do dano. A seguir sdo apresentadas algumas assinaturas
utilizadas por diversos pesquisadores, entre eles, Bezerra (1993); Brito (2008); Caldeira,
(2009).
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A primeira assinatura F1(z) € um somatdrio de razdes entre variagdes de deslocamentos e
as duas primeiras variacdes de frequéncias naturais para todos os n nos da estrutura,

conforme descrito na Equacdo 3.28.

AU Au AU AU
)+ (o) 4 ()4 (1
Aw] Awj Aw] Awj

n
Fi(z =2
=1
onde:
Au: diferenca entre os deslocamentos nodais da estrutura intacta (u') e da estrutura
danificada (u“) nas direces x e y para 0s n pontos da estrutura.
Aw? e Aw3: quadrados das diferencas entre as frequéncias naturais obtidas com a estrutura

intacta (@) e com a estrutura danificada (), somente considerando a primeira e a segunda

frequéncia natural de vibracdo da estrutura, respectivamente.

Podemos escrever 0s parametros Au e Ao matematicamente da seguinte forma:

Au=u'- ud (3.24)
Aw? = (Aw! — Aw$)? (3.25)
Aw3 = (Awh — Aw$)? (3.26)

A segunda assinatura F,(z), apresentada na Equacdo 3.32 utiliza diferencas de
deslocamentos estaticos nas duas direcdes x e y e diferencas entre as frequéncias (ao
guadrado) da estrutura intacta e da estrutura danificada. A assinatura é computada para
todos os n graus de liberdade e para as k primeiras frequéncias naturais extraidas para a

estrutura.

(8l + aud)

F,(z)=
2 k_ Aw? (3.27)
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A terceira assinatura F3(z), apresentada na Equacdo 3.33 calcula o somatorio do produto
dos quadrados das diferencas entre a estrutura intacta e a danificada dos n deslocamentos

resultantes Au]-2 e das k primeiras frequéncias naturais ao quadrado Aw?.

(3.28)

n
Kk
F5(z)= E E Au? Awp,
=T

A quarta assinatura F4(z), denominada COMAC (Coordinate Modal Assurance Criterion),
mede a correlacdo entre varios vetores. Se 0s deslocamentos modais no né i de uma série
de modos de vibracdo sdo iguais, o valor do COMAC é um para este nd. Caso contrario, a
perturbacdo no local do modo de vibragédo danificado pode dar valores de COMAC
menores que um (Ndambi et al., 2002). Este indice pode ser expresso por:

> ¢¢}
COMAC, = L (3:29)

>4

onde ¢j e ¢j; sdo os modos de vibragdo para o j-esimo n6 do i-esimo modo para a

estrutura intacta e para a estrutura danificada, respectivamente.

Dentro deste contexto das assinaturas, vale destacar os trabalhos do Brito (2008) e Caldeira
(2009). Brito (2008) analisou onze assinaturas diferentes para localizagdo de danos em
trelicas planas plotando os graficos das funcdes objeto, e concluiu que a combinagéo de
parametros estaticos, como os deslocamentos nodais, juntamente com os dindmicos, como
as frequéncias da estrutura, mostraram uma maior eficiéncia no equacionamento de
funcbes objeto destinadas a identificacdo da localizagdo do dano. Ja Caldeira (2009),
estudou seis assinaturas escritas em termos de caracteristicas de rigidez, deslocamentos das
cargas estaticas e modos de vibrar com o objetivo de localizar danos em vigas e porticos. A

autora concluiu que as assinaturas que utilizam o somatorio das diferencas de frequéncia
ao quadrado (ZﬁzlAmﬁ) mostraram-se mais convenientes no processo de deteccdo do

dano.
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3.3 METODOS BASEADOS EM WAVELETS

Na ultima década, a teoria wavelet tem sido muito utilizada nas mais diversas areas da
Engenharia, sendo ela aplicada na resolucao de problemas estéticos e dinamicos, lineares e

ndo lineares.

Muitas abordagens existentes baseadas em vibracdes para detec¢do de danos requerem as
propriedades modais com a ajuda da tradicional Transformada de Fourier. EXxistem
algumas caracteristicas inerentes da Transformada de Fourier que podem afetar a precisdo
da identificacdo de danos. Em primeiro lugar, a transformada de Fourier € um processo de
reducdo de dados e informacg6es sobre a condicdo estrutural podem ser perdidas durante o
processo (Sun e Chang, 2002a). Em segundo lugar, a transformada de Fourier é uma
técnica de analise global, e as suas fungbes de base sdo funcBes globais. Qualquer
perturbacdo da funcdo em qualquer ponto no dominio do tempo influencia cada ponto no
dominio da frequéncia. Isto significa que a transformada de Fourier ndo apresenta a
dependéncia do tempo de sinais e ndo pode capturar as caracteristicas evolutivas que sao
normalmente observados nos sinais medidos a partir de estruturas sob excitacdo aleatoria
(Gurley e Kareem, 1999).

O dano ¢ tipicamente um fendmeno local, que tende a ser capturado em modos de alta
frequéncia. Estas frequéncias altas sd&o normalmente espacadas, mas pouco excitadas.
Todos esses fatores representam a dificuldade para a implementacdo de técnicas de

deteccdo de danos baseados em Transformada de Fourier (Sun and Chang, 2002a)

A transformada wavelet é uma transformada com dois pardmetros. Para o sinal temporal,
os dois dominios da transformada wavelet sdo tempo t e escala a. A escala a pode ser
aproximadamente relacionada com a frequéncia . A principal vantagem obtida usando
wavelets na analise de sinais é a capacidade de realizar analise local de um sinal, ou seja,
pode-se aumentar 0 zoom em qualquer intervalo de tempo ou espaco. A anélise wavelet

é, portanto, capaz de revelar alguns aspectos ocultos nos dados que outras técnicas de
analise de sinais ndo conseguem detectar. Esta propriedade é particularmente importante
para aplicacOes de deteccdo de danos. A transformada de wavelet estd se tornando uma

técnica promissora para a identificacdo de danos de estruturas (Staszewski, 1998).
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3.3.1 Introducédo as Wavelets

Semelhante a Transformada Janelada de Fourier, a Transformada de Wavelet
unidimensional projeta um sinal em um espaco bidimensional. A Transformada de Wavelet

do sinal f(x) € definida como:

a

W/ (a,b) = |a| /2 f f(x)¢*(x_b)dx (3.30)

onde ¥*(.) indica o complexo conjugado de ¥ (.) Assume-se que o valor médio da funcéo
Y (t) desaparece (Louis et. al, 1998):
f Yx)dx =0 (3.31)

Tanto na Transformada Janelada de Fourier quanto na Transformada de Wavelet, o sinal
f(x) é multiplicado por uma funcdo de duas varidveis. No caso das varidveis da

Transformada Janelada de Fourier, a funcéo € a seguinte:

1 .
wWt(x) = zw(x —T)e WX (3.32)

A respectiva fungéo para a transformada de wavelet é dada por:

PP (x) = |a|~V/2y* (x — b) (3.33)

a
As funcBes yp*? sdo chamadas de wavelets ou fungbes wavelet-mie. As funcdes da

Transformada Janelada de Fourier usualmente oscilam e decaem rapidamente. Entretanto,
em contraste com as fungdes 1 *?(x) , o nimero de oscilagdes permanece constante com a
mudanca da largura da janela. Isso significa que uma wavelet ¢ “esticada” ou “dilatada” ao
longo do eixo do tempo (ou espago). Para a Transformada Janelada de Fourier, o tamanho
das janelas permanece constante, enquanto o nimero de oscilagdes muda. Este principio é

ilustrado na Figura 3.4.
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(a) (b) ©)

Figura 3.4 — llustracdo das func@es: (a) Transformada de Fourier; (b) Transformada

Janelada de Fourier; (c) Transformada de Wavelet.
3.3.2 Propriedades das wavelets

As fungdes wavelet possuem diferentes propriedades que lhes permitem ser mais
apropriadas para determinados fins. Segundo Estrada (2008), as propriedades mais

relevantes que uma funcdo wavelet precisa para um processo de deteccdo de danos séo:

» Ortogonalidade e biortogonalidade: Estas propriedades garantem o calculo rapido
dos coeficientes de wavelet. Infelizmente, nem todas as funcdes de wavelet
possuem estas duas propriedades;

» Suporte compacto: Esta propriedade significa que a funcdo wavelet ndo assume o
valor zero para intervalos finitos. Esta propriedade permite representar de forma
mais eficiente os sinais que tém caracteristicas localizadas;

» Momento de decaimento: Esta propriedade determina o grau do polinbmio que
pode ser aproximado. Esta propriedade é usada para selecionar a wavelet-made mais
adequada para a deteccdo de danos;

> Regularidade: E o nimero de vezes que uma funcéo é diferenciavel no ponto Xo.
Singularidades em uma funcdo podem ser detectadas por essa regularidade. Além
disso, esta propriedade € Util para obter caracteristicas interessantes, tais como,

suavidade dos sinais reconstruidos.

De acordo com estas propriedades, as wavelets-mée mais conhecidas sdo classificadas em
(Ovanesova e Suarez, 2004) da seguinte forma:
» A Haar, Daubechies de ordem N, Meyer, Symlets de ordem N e a Coiflets de

ordem N séo exemplos de wavelets-mée ortogonais;
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» A Haar, Daubechies de ordem N, Symlets de ordem N e a Coiflets de ordem N séo
wavelets-mae que possuem suporte compacto;

» A Daubechies de ordem N, Symlets de ordem N e a Coiflets de ordem N sdo
wavelets-mae que possuem um numero arbitrario de momentos de decaimento;

» A Morlet, Meyer e Gaussian sdo wavelets-mde regulares. Por outro lado, a
Daubechies de ordem N, a Symlets de odem N e a Coiflets de ordem N séo

wavelets-mae que possuem uma regularidade pobre.

O termo Wavelet significa onda pequena. O termo mée implica que as fungdes com
diferentes regiGes de suporte que sdo usadas no processo de transformacédo sao derivadas
de uma funcdo principal, ou wavelet-mae. Em outras palavras, a wavelet-mae é o prot6tipo

para a geracao de outras janelas de fungdes (Polikar, 1994)

Existem dois tipos de transformadas de wavelet: continua e discreta. Nos itens seguintes,

serdo apresentados os dois tipos de transformada.

3.3.3 Transformada continua de wavelet (TCW)

Para a transformada continua de wavelet, a wavelet P pode ser sempre descrita como
uma funcdo analitica, que depende do pardmetro a (escala), e do pardmetro b (translacéo)
que muda continuamente sobre todo R, excluindo a # 0. A transformada continua de

wavelet é definida pela seguinte equacéo:
W/ (a,b) = lal™2 [ f()y (%) dx (3.34)

A wavelet ®P estd associada ao parametro de escala de “a” e a0 parametro de translag&o

“bh”. Ela oscila na frequéncia “a™”

¢ esta posicionada no tempo (ou espago) “b”.

Na andlise de wavelet, a escala “a” esta relacionada a frequéncia do sinal. Altas escalas
correspondem a wavelets mais esticadas. Quanto mais esticada a wavelet, maior sera a
porcdo do sinal com a qual esta sendo comparada e assim as caracteristicas do sinal
medidas pelos coeficientes de wavelet serdo mais grosseiras (Ovanesova, 2000). Desta

forma existe uma correlagdo entre as escalas da wavelet e a frequéncia da seguinte forma:
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> Baixaescala —»Wavelet comprimida —»Detalhes mudam rapidamente —»
Alta Frequéncia;

» Altaescala —» Wavelet esticada —»Detalhes mudam lentamente —
Baixa Frequéncia.

O pardmetro de escala utilizado nas analises com wavelets é semelhante a escala utilizada
nos mapas. Tal como no caso dos mapas, altas escalas correspondem a uma vista global
ndo detalhada (do sinal), baixas escalas correspondem a uma vista detalhada. Do mesmo
modo, em termos de frequéncia, baixas frequéncias (altas escalas) correspondem a uma
informacao global de um sinal (que geralmente se estende por todo o sinal), enquanto altas
frequéncias (baixas escalas) correspondem a uma informacdo detalhada de um padrédo
oculto no sinal (que geralmente dura um tempo relativamente curto). Sinais cosseno

correspondentes a varias escalas sdo dados como exemplos na Figura 3.5 a seguir:

=02 (=% 1=01 (1=10
1 1
03 03
1] 0
0s 05
B 8]
0 300 1000 0 300 1000
$=1 (1=1} $=0 051-20
1 1
0% 03 F f
0 0
03% 035
A -1
0 300 1000 0 300 1000

Figura 3.5- Func@es cosseno para varias escalas (Polikar, 1994).

Um dos inconvenientes da TCW é que um numero muito grande de coeficientes de wavelet
é gerado durante a analise. Além disso, poucas wavelets ttm uma expressao explicita e
muitas sdo definidas com equacdes recursivas. A TCW ¢é redundante neste sentido e é

necessario o uso de todo o dominio para reconstruir o sinal f(t).
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Portanto, em vez de usar dilacbes e translacbes continuas, valores discretos destes
parametros sdo usados para realizar a Transformada Discreta de Wavelet (TDW)

(Ovanesova e Suaréz, 2004)

3.3.4 Transformada discreta de wavelet (TDW)

Wavelets () com pardmetros inteiros sdo geralmente usadas nas transformadas de
wavelet. Por exemplo, podem ser geradas de uma wavelet-mée usando valores escalados
de “a@” e transladados de “b” baseados na poténcia de 2. Este procedimento reduz o esfor¢o
computacional nos calculos dos coeficientes de wavelet. A escala “a” é definida como
a =2 eatranslacdo b = k2! com (j,k) € Z(conjunto dos nlimeros inteiros). Este processo &
chamado de Transformada Discreta de Wavelet (TDW) e as wavelets ¥ sdo obtidas pela

Equacéo 3.40.

o © (335)
TDW = 2712 f FEY(27x = k)dx = f f Y (x)dx

onde “j” e “k” sao os indices de escala e translagao (posigao) respectivamente.
3.3.5 Familias

Matematicamente, para uma funcdo (x), ser considerada uma wavelet-mde, deve
pertencer ao espago L? R e satisfazer a condicdo de admissibilidade. Sem muito rigor
matematico, uma wavelet-mée ¢ uma funcdo que oscila, tem energia finita e tem valor

médio nulo. As diferentes familias de funcdes wavelet sdo:

3.3.5.1 Familia Wavelet Haar.

A primeira e a mais simples das wavelets é a wavelet Haar. A wavelet Haar se assemelha a

uma funcao degrau. Ela representa a wavelet Daubechies Dbl também.

Fungdo Wavelet Haar € conhecida desde 1910 e é definida como segue:
+1 para 0<x<1/2

Y(x)={ -1 para 1/2<x<1 (3.36)
0 demais casos
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A transformada de Fourier é obtida com:

- ‘ 1 _iwl—cos(w/2)
w)=2—e 2 ——M— 3.37
) =2 - (3.37)
1
0.3
v 04 B |ff-'(m'}|
-1 : : 0.0
0.0 0.5 1.0 0 50 100
t w
(a) Funcéo Haar dominio Tempo. (b) Funcdo Haar dominio Frequéncia.

Figura 3.6- Funcdo Haar (Zabel, 2002).

3.3.5.2 Familia Wavelet Daubechies.

Ingrid Daubechies, uma das estrelas mais brilhantes no mundo da pesquisa das wavelet,
inventou as que sdo chamadas de wavelets ortonormais. Os nomes das wavelets
Daubechies sio escritos como “dbN”, onde N é a ordem, e db o "sobrenome" da wavelet.
A wavelet dbl, como mencionado acima, € 0 mesmo que wavelet Haar. Aqui estdo as

principais funcdes wavelet dos proximos nove membros da familia:

db2 db3 | db4 db5 dbé
db7 db8 _ db9 db10

Figura 3.7- Funcdes wavelet Daubechies (Weeks, 2012).

As wavelets ortogonais de Daubechies, “dbN” sdo perfeitamente compactas no tempo, mas

no dominio da frequéncia tem um alto grau de superposicdo espectral entre as escalas. Sua
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principal vantagem é ser ortogonal, o que significa que um erro no sinal de entrada nao

cresce com a transformacdo, e a estabilidade numérica computacional é assegurada.

3.3.5.3 Familia Wavelet Biortogonal.

Bases de wavelets biortogonais foram introduzidas por Daubechies (1992) com o intuito de

obter wavelets que fossem simétricas e de suporte compacto (Souza et al, 2007). A

L
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Figura 3.8 mostra alguns exemplos de wavelets biortogonais.
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Figura 3.8- Funcdes wavelet Biortognais (Daubechies, 1992).

3.3.5.4 Familia Wavelet Coiflets.

Construida por I. Daubechies a pedido de R. Coifman, a funcdo de onda tem 2N momentos
iguais a “0” e a fung@o de escala tem 2n-1 momentos iguais a 0, ver (Figura 3.9). As duas

fungdes tém um comprimento de apoio de 6N-1 (Misiti et. al, 2002).

1 1

L] o [

- - e =1
] 4 ] L ] L L] L ] w % @ & W W N @ FE W W N B

coif1 coif2 coif3 coif4 coif5
Figura 3.9- Funcdes wavelet coiflet (Daubechies, 1992).

3.3.5.5 Familia Wavelet Symlets.

As wavelets symlets sdo quase simétricas, e sdo propostas por Daubechies como
modificacbes da familia Db. As propriedades das duas familias (DbN e Sym) séo
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semelhantes, mas as funces symlets tendem a ser simétricas (Misiti et. al, 2002). Aqui

estdo as principais funcdes wavelet.

L]
] 1 2 3 o 2 4 - ] H 4 [} [] 2 4 [} L]
sym2 sym3 sym4 sym5S
1 ' 1
0
[} ]
=1
=1 =1
0 1 10 (1] B 10 0 1 W %
sym6 sym7 sym8

Figura 3.10- Funcgdo wavelet Symlet (Weeks, 2012).

3.3.5.6 Funcéo Morlet.

A funcdo Morlet é definida como o produto de uma fungdo exponencial complexa e a

funcdo Gaussiana, como é mostrado na seguinte formula:

| 2

w(x) — eiwwxe—le_ (338)

A transformada de Fourier é:

00 = e (3.39)

A funcédo Morlet € representada na Figura 3.11.

0.5

0

-0.5

-8 6 4 -2 0 2 4 6 8

Figura 3.11- Funcdo wavelet Morlet (Misiti, 2002).
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3.3.5.7 Funcéo Chapéu Mexicano.

Esta wavelet ndo tem nenhuma funcdo de escala e se deriva de uma funcdo que é
proporcional a funcdo da segunda derivada da probabilidade gaussiana — funcdo de
densidade.

0.8
0.6
0.4r¢
0.2¢
0
_02 L

-8 6 4 -2 0 2 4 6 8

Figura 3.12- Funcdo wavelet Chapéu mexicano (Daubechies, 1992) .

3.3.6 Transformada Pacote de Wavelet(TPW)

A Transformada Pacote Wavelet (TPW) é uma técnica para decompor um sinal
repetidamente em componentes sucessivos de baixa e alta frequéncia usando uma operacao
recursiva filtro decimag&o. Esta técnica foi introduzida pela primeira vez por Coifman,
Meyer e Wickerhauser. Pacotes de Wavelet consistem de uma familia de fungbes wavelet
usuais combinadas linearmente. A Figura 3.13 mostra uma arvore binaria de um sinal f no

dominio do tempo (t) até o 3° nivel de decomposicdo da wavelet pacote (DWP).

l—' Signal fir) l
l—' @ —l Jv £ _l

r £ JA0) r 70 i -l
fim ol Ao fol £ |f;"(r1| |f,’tr}\ o

Figura 3.13- Decomposicao da Wavelet Pacote -DWP (Peng et al.,2012).

Apdbs a decomposicdo no j-ésimo nivel , o sinal original f (t) pode ser construido pelo

somatério de 2/ componentes como a seguir:
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2j
() = Y £ (3.40)
i=1

Onde fji(t) é a componente do sinal da Wavelet Pacote que pode ser expressa por uma

combinacéo linear de fungbes wavelet pacote como segue:

[oe)

FO= ) ch OULO (3.41)

k:—OO

Em que i, j e k sdo numeros inteiros e definidos como a modulacdo (i), escala (j) e
parametro de translagéo (k), respectivamente. c]-i,k e q;},k(t) séo definidos como coeficientes

da Wavelet Pacote e funcdes Wavelet Pacote. Os coeficientes da Wavelet Pacote podem

ser obtidos a partir da seguinte equacao:

¢y = f_ f(OP (Ddt (3.42)

A funcdo Wavelet Pacote é definida por:
U} () = 217291(20t — k) (3.43)

Com Y1 (t) = Y(t), conhecida como funcéo wavelet-mée.

As Wavelets ! para i > 1 sdo definidos pelas relagées recursivas abaixo:

P2 =2 Z h(k) ¥ (2t — k) (3.44)
k=—0o0

W =VZ ) g0 wie- ) (3.45)
k=—o0

Em que h(k) e g(k) sdo espelhos dos filtros de quadratura associados a fungéo de escala e a

fungéo wavelet mée.

Na Figura 3.13, cada componente na arvore DWP pode ser visto como saida de um filtro
sintonizado para uma funcdo de base em particular. Na parte superior da arvore DWP onde
71



o0 nivel de decomposicéo é baixo, uma boa resolugdo no dominio do tempo pode ser obtida,
mas a resolucdo no dominio frequéncia é pobre. Na parte inferior da arvore DWP onde o
nivel de decomposicgdo € relativamente alto, uma boa resolu¢do no dominio de frequéncia
pode ser alcancada, mas a resolucdo no dominio tempo é pobre. Para fins de
monitoramento de integridade estrutural, uma boa resolu¢cdo no dominio da frequéncia é
mais importante e assim, um nivel elevado de DWP é muitas vezes necessaria para detectar

menores altera¢des nos sinais (Sun e Chang, 2004).

3.3.6.1 Energia da Wavelet Pacote

Diversos autores tem demonstrado que a Energia da Wavelet pacote é uma ferramenta
mais robusta para identificacdo de danos se comparada com o uso isolado dos coeficientes
da Wavelet Pacote (Yen e Lin, 2000; Sun e Chang, 2004; Law et al., 2005 ).

A energia do sinal da Wavelet Pacote é dada por:

E; = f ) f2(t)dt = i i f ) O™ (©dt (3.46)
- m=1 n=1"_%

onde fjm e fjn sdo componentes decompostos de wavelet. A energia total do sinal pode ser
expressa como somatério da energia dos componentes da Wavelet Pacote quando a mée

wavelet é ortogonal:
2J 2J o
Ef = z Efji = Zf £i{(®? (t)dt (3.47)
n=1 i=1" 7%

Pode ser visto a partir das Eqs. 3.46 e 3.47 que a componente de sinal f]-i(t) é uma
superposicao de funcbes wavelet LIJ]i,k(t) de mesma escala j, mas transladada no dominio

do tempo (—o0 < k < —o0). Isso significa que a componente de energia E é a energia
]

armazenada numa banda de frequéncia determinada pelas fun¢des wavelet l.ll},k(t).
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3.3.6.2 Curvatura da Energia da Wavelet Pacote (CEWP)

O CEWP é um indice de dano proposto nesta pesquisa leva em consideracdo a Curvatura
da Energia dos Coeficientes da Wavelet Pacote. O fundamento matemético do método
proposto sera apresentado a seguir:

Para um sistema estrutural dindmico com N graus de liberdade, sabe-se que a equacdo do
movimento é pode ser escrita como:
Mi(t) + Cx(t) + Kx(t) = F(t) (3.48)

onde, x(t) e F(t) sdo os vetores de deslocamento e vetor de forcas modais, respectivamente.
Sem perda de generalidade, o amortecimento de Rayleigh é dado por:
C =aM + BK (3.49)

onde, « e B sdo as constantes de proporcionalidade que podem ser relacionadas ao
coeficiente de amortecimento. Reescrevendo a Eq. (3.48 no dominio da frequéncia, temos:
(K — w*M + joCO)X(w) = F(w) (3.50)

Para o sistema, o r-ésimo modo coordenado pode ser escrito por:
E

= T T ec, (3.51)
Sendo:

K, = ¢17:K(pr (3-52)
Mr = ¢77:M(pr (3-53)
C =¢;Co, (3.54)

n
Fo=¢IF@) = ) 9 f; ) (355)

=
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onde K,., M,., C,, e F,. sdo a r-esima rigidez modal, massa modal, amortecimento modal e

excitacdo modal, respectivamente, ¢,. € 0 r-esimo vetor modal e @ é o valor do modo de

vibragdo do j-ésimo no6 do r-ésimo modo de vibracao.

Segundo a teoria da dinamica estrutural, a resposta no ponto | na estrutura pode ser

expressa como (Clough e Penzien, 1993):

N
@) = ) 91,0, (356)
r=1

Para a excitagdo F=[0,... f,w, ... .0]" e substituindo na Equac&o (3.55, a excitacdo modal

pode ser obtida como:

N
Fo= ¢IF@) = ) 0 f;(©) = @prfy () (357)
r=1

De acordo com a Eq. 3.62 a Eq. 3.56 pode ser definida por:
(pprfp (w)

= 3.58
r K, — w?M, + jwC, (358)
Substituindo a Eq. 3.63 na Eq. 3.61, temos:
N
(plr(pprfp(w)
= 3.59
% (@) ZK} — w?M, + jwC, (3:59)

A Funcéo de Resposta em Frequéncia (FRF) entre o ponto medido / e 0 ponto excitado p

pode ser obtido como segue:

H,, () = x(w) _ ZN PurPpr
lp fp(w) r=1 Kr - szr +ijr (3.60)

De acordo com as relagdes de FRF, a seguinte equacgdo pode ser determinada:
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H, = joH, = —w?H, (3.61)

onde, H,, H, e H, sdo os valores de FRF das respostas de aceleragéo, resposta da
velocidade e resposta do deslocamento, respectivamente. Substituindo a Eq. (3.60 na Eq.

(3.61, a FRF de resposta de aceleracdo pode ser obtida.

N

— 2 PurPpr 3.62

Happ(@) = —w Z K, — w?M, + joC, (3.62)
r=1

O valor da FRF do r-ésimo modo pode ser determinado como segue:

2
_ —Wyr Py Ppr
Hg,lp(wr) - Kr _ szr _]wCr

(3.63)
Nas aplicacdes préaticas utilizadas nesta Tese, 0s acelerdmetros foram utilizados para medir
as vibracOes e identificar os danos a partir dos modos de vibragdo. Com essas aceleracoes,
as FRF podem ser obtidas usando a Equacéo a seguir:
FoOTF(E®) [ %@®e@tdt
fw) TF(f(®) [° x(t)e iotdt

H,(w) = (3.64)

onde ¥ e f(w) sdo as Transformadas de Fourier (TF) das respostas de aceleracdo ¥(t) e da

forca de excitagdo f(t) , respectivamente.
Na pratica é dificil obter o sinal de excitacdo, logo a idéia € utilizar um indice baseado
apenas nas respostas de aceleracdo. Sendo assim a energia da resposta de aceleracéo é dada

por:

E= [ o == [ @pkdo = [rrropas
S 2m)_y “ w_Zn _oox(a)) w—zn —oo *OF de

Sendo f = w/2m, temos:
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p=| B (3.66)

Tendo conhecimento das formulagfes relacionadas & Wavelet Pacote, propde-se um indice
que leva em conta a Curvatura da Energia dos Coeficientes da Wavelet Pacote (CEWP) da

seguinte forma:

(3.67)

Sendo os indices Ef;’ e Ef;’ referentes as curvaturas das energias dos coeficientes da

wavelet pacote na situacdo intacta e danificada, respectivamente.

A curvatura da energia dos coeficientes da wavelet podem ser obtidas utilizando o método

das diferencas finitas, como segue:

Bripg = 2Ep, tEp

Ef;’ = 7z (3.68)
Reescrevendo a Eq. 3.72 de forma completa, temos:
2J 2/ (o m n " 2J 2/ (o .m n "
m= Xn= _oof' @fj-©®dt). —(Xm= Yn= _oof' @®f; @dt
CEWP = (Bhes T Lot OF"OK), ~(Thes Zhoa Lo " O1"O), (3.69)

7
i

(22, 321, % rm @M ar)

Este indice de dano proposto serd aplicado nas respostas dinamicas experimentais e

numeéricas nos proximos capitulos.
3.3.7 Meétodos de Interpolagéo

A aplicabilidade das técnicas de deteccdo de danos utilizando Wavelets depende da

precisdo da medicéo e do espacamento do sensor (Law e Zhu, 2009).

Na realizacdo de testes experimentais existe uma limitacdo do uso da quantidade de
sensores e, para superar esta deficiéncia, técnicas de interpolacdo foram aplicadas para
obtencdo de um numero maior de dados, facilitando assim a aplicacdo dos métodos de

deteccdo de danos.
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A coleta dos dados experimentais limita-se ao numero de pontos que podem ser medidos
com a instrumentacdo disponivel. Na analise experimental estatica realizada nesta pesquisa
foram obtidos 17 pontos de medicdo que precisaram ser aumentados utilizando técnicas de

interpolacéo para aplicar o método de identificacdo de danos proposto.

Para aplicar a Transformada de Wavelet a esses dados, € necessario aumenta-los a 100
pontos para a TDW e a 1000 pontos para a TCW, a fim de se obter bons resultados na
localizacdo do dano. O método de interpolagdo que obteve melhor resultado, nesta
pesquisa, foi 0 spline cubico. A seguir sdo explicados alguns métodos de interpolacédo

testados nesta pesquisa.

3.3.7.1 Interpolacdo com splines

Uma fungéo spline é formada por varios polindmios, cada um definido sobre um intervalo.
Esses polinbmios se unem seguindo certas condi¢c@es de continuidade. Suponhamos que

dispomos de n + 1 pontos, que denominaremos nds (Boor, 1990).

to <t; <.ty (3.70)

Suponha que tem um inteiro fixo k > 0. Dizemos que uma fungéo spline de grau k com
nos em t,,ty,.....t, €uma funcdo S que satisfaz as seguintes condicdes:
i.  Em cada intervalo de (t;_4,t;], S € um polindémio de grau inferior ou igual a k.

ii.  Stem derivada de ordem (k — 1) continua em [t,, t,].

Os splines de grau zero sdo funcbes constantes por zonas. Uma forma de apresentar um

spline de grau zero € a seguinte:

[ So(x) =¢ x € [to, t1]
S1(x) =¢; x € [ty, t;]
St = ' (3.71)
\Sn-1(x) = cpq | X € [th-1,ta]
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Os intervalos de [t;_4, t;) ndo se intersectam entre si, de modo que ndo existe ambiguidade

na definicdo da funcdo nos nds. Um spline de grau um pode-se ser definido por:

( So(x) = QgX + bo X € [to, tl]
51(X) = aqx + b1 X € [tll tz]
S(x) =X '
(3.72)
LSn—l(x) = ap_1X + by x € [tn—l' tn]

Nas Figura 3.14 a Figura 3.15 apresentam os graficos correspondentes ao spline de grau

zero, e ao spline de grau um:

Figura 3.14- Spline de grau 0 (Boor, 1990).  Figura 3.15- Spline de grau 1 (Boor, 1990).

3.3.7.2 Splines cubicos.

O spline cubico (k = 3) é o spline mais empregado, devido ao fato de proporcionar um
excelente ajuste aos pontos e seu calculo ndo é excessivamente complexo (Cristina e
Cunha, 1993).

Sobre cada intervalo [tg,t;], [ty,t2],.... [th—1,tn], S € definido por um polinémio cubico

diferente. S; é um polindmio cubico que representa a S no intervalo [t;, t;,,], Assim:

( So(x) =S x € [ty t1)
S5:(x) =8, x € [ty,t;)
i ' (3.73)
\Sn-1(x) = Sp_4 | x € [tp1,tn)

Os polindmios S;_; e S; interpolam 0 mesmo valor no ponto t;, quer dizer, se cumpre que:
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Si—1(t) =y = Si(t) 1<sisn-1) (3.74)

Garante-se, assim, que S seja continua ao longo de todo o intervalo. Além disso, é
assumido que S’ e S sdo continuas, uma condi¢cdo que € usada na deducdo de uma

expressao analitica para a funcdo spline cubica.

Aplicando as condicdes de continuidade do spline S e das derivadas primeiras S’ e segunda

S», € possivel encontrar a expressao analitica do spline. A expressao resultante é:

Z; Ziyq Vi1 Z-+1h'
Si(x) = ? (i1 —x)° + 6l_hl (x—t)° + <;l_+ + %) (x—t,)

L L
y. z;h
+ (22 (b - )

(3.75)

Na expressdo anterior h; =ti,; —t; € zgy,Z,,...Z, S30 incAgnitas. Para determinar 0s
valores, utilizamos as condi¢fes de continuidade que devem cumprir as fungdes. O

resultado € o seguinte:

6
hi_q

6
hi-1zi-1 + 2Chi + hi-)zi + hizi +1=2— (i = ¥ —
-1

(yi — yi-1) (3.76)
A Equacdo 3.81, comi=1,2,...,n— 1 gera um sistema de n — 1 equacdes lineares com
n+ 1 incognitas zg,zq, .. oon oo z,. Podemos escolher z, e z; de forma arbitraria e
desenvolver o sistema de equacdes resultante para obter os valores de z4,z,, .....,Zy_1-
Uma escolha particularmente adequada é fazer z, = z, = 0. A funcédo spline resultante é

denominada spline cubico natural e o sistema de equacdes linear em forma matricial é:

u hy Zy 121

hy u, hy / Zz\ Uy

h, uz; hs I z3 | | v3
(3.77)

hn—3 Up_» hn—z Zn-2 Un-2

hn—Z Up_q Zn—1 Un-1

onde:
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hi =ty — ¢

(3.78)
hi_y”
U; ( i i 1) U1 (379)
b = 6
i = h; Yier — i) (3.80)
h;_qv;_
v = bi bl—l - lul.vi - (3 81)

Este sistema de equacdes, que é tridiagonal, pode ser resolvido pela eliminacdo Gaussiana.
O valor de spline S em qualquer ponto x pode ser calculado de forma eficiente,

interpolando, com a seguinte expressao:

Six) =y + (x —t)[C; + (x — t;)[B; + (x — t))A;]] (3.82)
onde:
1
A; = o, (Zi+1 — 2) (3.83)
Zj
Bi=2 (3.84)
h; h, 1

Ci=— Zhn T3 at I Oiv1 — i) (3.85)

3.3.7.3 Interpolacéo Bézier

A curva de Bézier € uma curva polinomial expressa com a interpolacdo linear entre alguns
pontos representativos, chamados de pontos de controle. A curva simplesmente baseia seu
calculo no Bindmio de Newton para a resolucdo de seus coeficientes e é resolvida

facilmente através de (Forrest, 1971):
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n

(x+y)" = Z (Z) xWkyk o x=t,  y=({1-1t) (3.86)

k=0

O indice t € um valor de parametrizacdo para percorrer a curva e pode ser qualquer valor
entre zero e um; n é o grau do Binémio, tal que usamos n + 1 pontos de controle para cada
curva que desejamos desenhar. Por exemplo, para a resolugdo de (t + (1 — t))?, 3 pontos
de controle teriam que ser usados para se obter curvas quadraticas. Com o uso do
bindmio (t + (1 — t))3, teriam que ser usados 4 pontos de controle para se obter curvas
cubicas. Os pontos de controle B; podem ser escolhidos aleatoriamente, e devem ser
multiplicados cada um por uma das parcelas do bindmio resolvido. O i-ésimo coeficiente

da interpolacéo é obtido através do Bindmio de Newton e é um polinémio da forma:

P = () (1 = 0" (3.87)
Um ponto na curva correspondente a t € dado por:

B(t) = Zn: Pin(t) % B; = Zn: (7)a—om-iet« B, (3.88)
i=0 i=0

Em que o nimero de pontos de controle é n + 1, t assume um valortal quet € R,0 <t <
1,B; é 0 i-ésimo ponto de controle. E importante salientar que todos os pontos da curva

devem estar dentro da regido delimitada pelos seus pontos de controle.

3.3.7.4 Curva de Bézier Linear

B(t) =(1—t)By +tB,, t €[0,1] (3.89)

A Figura 3.16 apresenta a o0 desenvolvimento da curva de Bézier linear entre 2 pontos

Py, P, , para diferentes valores de t.
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&0 QQ- ﬂ:',:\

{0 oP, fm, 22 o P fom, 2 oP,
(a) t=0,4 (b) =022 (c) t=0,42

= 54 aP, fom, B sP, {m, 98
(d) t=0,64 (e) t=0,84 (f) t=0,98

Figura 3.16- Curva de Bézier linear, t em [0,1]

3.3.7.5 Curva de Bézier Quadratica

B(t) = (1 —t)?By + 2t(1 —t)B; + t?B,, t €[0,1] (3.90)

A Figura 3.17 apresenta a o desenvolvimento da curva de Bézier quadréatica entre 2 pontos

P,, P, , e um ponto de controle P;, para diferentes valores de t.

aP, aP, 1
#$e, .02 oP, A e, 14 oP, /7:54 )
(@) t=0,2 (b) t=0,2 (c) t=0,2
aP, I7‘F.1 aP,
/: P, m o, /:%\JPE
(d) t=0,64 (e) t=0,92 (f) t=0,98

Figura 3.17- Curva de Bézier quadratica, t em [0,1]

3.3.7.6 Curva de Bézier Cubica.

B(t) = (1 —1t)3By + 3t(1 —t)?B, + 3t?(1 — t)B, + t3B;, t €[0,1] (3.91)
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A Figura 3.18 apresenta o desenvolvimento da curva de Bézier cubica entre dois pontos

P,, P;, e dois pontos de controle P;, P,, para diferentes valores de t.

Py aP, oPy aF; o, aP,
P, t=.06 oP, e, te.33 P, Py t=.50 oP,
(a) t=0,6 (b) t=0,32 (c) t=0,50
aP, aP, oP, aP, P, aP,

P, tm. 72 8P, Py t=.80 oP, Pa o, S eP,
(d) t=0,72 (e) t=0,80 (f) t=0,94
Figura 3.18- Curva de Bézier cubica, t em [0,1].

Além das técnicas de interpolacdo, serd apresentada a seguir a técnica de regularizacdo de

sinais que também foi aplicada nesta pesquisa.

3.3.8 METODOS DE REGULARIZACAO

Nesta pesquisa foi necessario aplicar o método da regularizacdo, proposto por Tikhonov
em 1990, para suavizar a perturbacdo gerada pela presenca do dano nos graficos dos

coeficientes Wavelets.

Em geral, os problemas inversos sdo mal colocados e as suas solugdes nao sdo estaveis e 0s
pequenos erros nos dados medidos experimentalmente podem resultar numa diferenca
significativa. Os métodos de regularizacdo também buscam reduzir as oscilagdes
numericas na solucdo, modificando a fungéo objetiva (Tikhonov e Arsenin 1977; Schnur e
Zabaras 1990). Os termos “regularizagdo” mais utilizados sdo da ordem zero, primeira
ordem, e os termos de segunda ordem (Beck et al 1985). O termo de ordem zero controla
as alteracOes na grandeza do vetor u, 0 termo de primeira ordem controla as mudancas na
amplitude da taxa de variagdo do vetor u, e os termos de segunda ordem podem ser

expressos na forma integral como (Schnur e Zabaras 1990):
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p= Bof(uZ) ds + Blf@—Z)z ds + BZ[(%Y ds (3.92)

Uma equacdo de regularizacdo analoga escrita em diferencas finitas é:

p p
p= Boz (u; ™) + Blz (u;® — ;= D)’
i=1 i=1

(3.93)

p
2
B2 (™ =2 4y, 2)

1=1

onde B;sdo parametros de regularizacdo; s € um parametro espacial; n € o nimero de

iteracdo; u; sdo os componentes de u. A expressdo de regularizagdo em diferencas finitas
(3.92) sera utilizada neste trabalho.

Com grandes valores de (; obtém-se variagdes do vetor u e tendem a retardar a
convergéncia, enquanto pequenos valores de {3; podem resultar em grandes oscilagdes da

solucéo (Bezerra, 1993).
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4 DETECCAO DE DANOS EM VIGAS METALICAS

Neste capitulo apresentam-se varias aplicagdes (numéricas e experimentais) das
Transformadas de Wavelet para identificar danos em vigas metalicas utilizando diversas

wavelets-mée com o objetivo de selecionar as que sdo mais adequadas para esta aplicagéo.

As respostas estaticas e dindmicas obtidas nas analises numéricas foram utilizadas para

aplicacdo das Transformadas de Wavelet.

4.1 DESCRICAO DAS VIGAS

As vigas analisadas experimentalmente e numericamente sdo laminadas de padréo

americano | 102x11,4. As propriedades deste perfil estdo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Propriedades do perfil 102x11,4.

h(cm) 10,16 b
ho(cm) 8,68 ‘ y

ti(cm) 074 —— :E 4
to(cm) 0,483 \ / k
c(cm) 1,59 N X ) . X ho
b(cm) 6,76 -t

Area (cm2) 14,5 c—l—::y \ — 1,
Iy (cm4) 252 T

W, (cm3) 49,7 y

iy (cm) 4,17

ly (cm4) 31,7

W, (cm3) 9,37

iy(cm) 1,48

Z,(cm3) 56,22

Z, (cm3) 17,414

f,(Kn/cm2) 25

E (Kn/cm2) 20000

p(Kg/m®) 7800

L(m) 6,00
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O comprimento, posicdo e condicdo de apoio das vigas foram escolhidos para que a
primeira frequéncia natural das vigas ficasse préxima da faixa de frequéncia encontrada em

pontes de pequeno e médio vao 2-12Hz. (Maeck, 2003).
4.2 CALCULO ANALITICO DAS FREQUENCIAS

Os valores analiticos das primeiras frequéncias naturais da viga foram encontrados atraveés

da teoria da mecénica do continuo, na qual as frequéncias naturais em Hz, sequndo Blevins

2 e (4.1)
J— L —_
fi= 2wl | m

Sendo 1 o parametro adimensional que depende do modo que deseja ser calculado e da

(1979), séo expressas por:

condicdo de apoio, E 0 médulo de elasticidade, | o momento de inércia, L 0 comprimento

da viga entre apoios e m a massa por unidade de comprimento.

Apos diversas andlises, verificou-se que a viga deveria ter 6m de comprimento, a se¢do
deveria ficar na posicao vertical e na condicdo biapoiada. O resultado desta verificacdo €
apresentado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Frequéncias naturais

Modos | Frequéncia (Hz)
1° 9.21
2° 36.84
3° 82.90
40 147.37
5° 221.10

4.3 DESCRICAO DOS ENSAIOS

Os ensaios estaticos foram realizados no Laboratorio de Estruturas da Universidade de
Brasilia e devido a limitagdo no numero de Linear Variable Differential Transformer
(LVDT’s), as quatro vigas ensaiadas foram divididas em 16 elementos de 37.5 cm de
comprimento cada um, com 17 nds igualmente espagados ao longo da viga. Devido as
limitacOes de espaco, todos os ensaios foram realizados com a carga concentrada no meio

do véo, como é mostrado na Figura 4.1.
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CARGA

i 4

6,00 m

Figura 4.1 — Modelo esquematico das vigas ensaiadas.
Os ensaios dinamicos foram realizados no Laboratério de Vibracdo e Dinamica de
Sistemas da Universidade de Brasilia e serdo utilizados o mesmo tamanho, perfil e
condicdo de apoio das vigas utilizadas nos ensaios estaticos. Os planos experimentais dos
ensaios estaticos e dindmicos estdo apresentados na Tabela 4.3 e na Tabela 4.4,

respectivamente.

Tabela 4.3 — Plano experimental estatico

, Posicdo | N° de | N° de Posi¢cbes S
Caso Viga . . Dimensao
da Secdo|Danos|ao longo da viga
Intacta VR Vertical 0 0 -
1 VD1-2 | Vertical 1 4 20mm x 18mm
2 VD1-4 | Vertical 1 4 40mm x 21,60mm
3 VD2-2 | Vertical 2 8 20mm x 18mm

Tabela 4.4- Plano experimental dinamico

. Posicdo da N° de N° de Posicdes ao . x
Caso Viga N . Dimenséo
Secao Danos longo da viga
Intacta VI Vertical 0 0 -
1 VD1 Vertical 1 1 5mm x 21,60mm
2 VD2 Vertical 2 1 5mm x 21,60mm
3 VD3 Vertical 2 1 15mmx 21,60mm
4 VD4 Vertical 4 1 15mmx 21,60mm
5 VD5 Vertical 8 1 5mmx 19mm
6 VD6 Vertical 16 2 15mm x 21,60mm
7 VD7 Vertical 4 1 5mmx 31,7mm
8 VD8 Vertical 8 2 5mmx 31,7mm
9 VD9 Vertical 12 3 5mmx 31,7mm
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Os danos progressivos apresentados nas Tabela 4.3 e Tabela 4.4 foram definidos visando
avaliar a eficiéncia dos métodos baseados Wavelets quanto a identificacdo de danos de

diversas dimensdes e posic¢des diferentes.

4.4 DESCRICAO DOS DANOS INDUZIDOS E DO SISTEMA DE APOIO

A escolha da adocéo de fissuras verticais abertas causadas por fadiga como um dano a ser
simulado, foi escolhida pelo fato da mesma ser encontrada com muita frequéncia em

pontes.

As fissuras foram induzidas nas vigas através de entalhes transversais ao eixo longitudinal
das vigas (Figura 4.2) e numericamente elas foram simuladas eliminando elementos da

malha em elementos finitos (Figura 4.3).

Figura 4.2- Dano real induzido. Figura 4.3-Dano simulado numericamente.

As vigas ensaiadas estavam em condicdo biapoiada e para garantir o apoio de primeiro
género (Figura 4.4a) foram utilizadas duas chapas lisas e um rolete que garante apenas o
deslocamento na direcdo x. Para o apoio de segundo género (Figura 4.4b) foram utilizadas
duas placas desenhadas para que rolete ndo tenha deslocamento na direcédo X, y e z (rotagao
liberada).
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(a) Apoio primeiro género. (a) Apoio segundo género.

Figura 4.4- Sistema de apoios da viga.

Foram definidos trés casos de danos para 0s ensaios estaticos e nove para 0s dindmicos. As
Figura 4.5 e Figura 4.6 apresentam as descricbes dos casos estaticos e dindmicos,
respectivamente. Ressalta-se que a maior quantidade de casos de dano para 0s ensaios
dindmicos deveu-se ao fato da mesma viga poder ser aproveitada em varios ensaios, ja que
0s ensaios ndo afetavam a integridade estrutural da viga, diferentemente dos ensaios
estaticos. Dessa forma, foi possivel realizar anélises com a aplicacdo do dano de forma
progressiva variando de 5mm até 15mm de largura e de 19mm até 31,7mm de

profundidade em cada aba das mesas superiores e inferiores.
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CARGA

[1]2]3]lals|[e]|7]|8]of1]11]12]13[14]15]16

Viga VR: Viga intacta com aplicacdo da carga no meio do véo.

* ;1

e A
@
POSICAO DO DANO CARGA Viga danificada VD1-2: Localizac¢do do dano a 1.50 m do apoio esquerdo;
\ dano de 2 cm.
20mm IBmm 18mm
1] 2]3]als]6]7]8]ofw|nl2]13]1a]15]16 AHw
il 4
/& t% 4,83mm
; 3,00 m 2/ § 74mm
T

(b) ﬁ—l I*ZOmm 1Bmm L18mm
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POSICAO DO DANO CARGA

| 1] 2[3fafsfe6]7]8]ofsofnfnfs[1afis]s]
[\

Viga danificada VD1-4: Localizac¢do do dano a 1.50 m do apoio esquerdo;
dano de 4 cm

40”"“"“ 18mrn 18mm

% 1,50 m ; E
/ 7 cg 4,83mm
- 500m / § ? 4mm
T
L———‘—tﬂ)mm ‘ISmm Lﬁﬁmm
(©)
posicRiopooano g posicAoDo pano Viga danificada VD2-2: Localizagdo dos danos a 1.80 m e 4.2m do apoio
\ ! / esquerdo; cada dano de 2 cm.
1[2]3]als]e[ 7] 8] 9fwolun]12]13]1a]15]16 —HwZDmm ‘8""” ”3""”
i A
1,80 , s
= i § 4,83mm
ya 4,20m 'O_ 7 4mm
T
——-I |-—20mm 1Bmm mem
(d)

Figura 4.5- Descricdo dos danos (ensaio estatico): (a)VR; (b) VD1-2; (c) VD1-4; (d) VD2-2.
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Viga VI: Viga intacta

1 |2 ]3] a]s e 78] o]0 1112 13][14]15]1 I
- T f

(a)

Viga danificada VD1: Localizacéo do dano a 1,50 m do apoio esquerdo;

POSICAO DO DANO
r-——k 67,6mm

4.83mm
£7,4mm
T

21.Emm<$———\

A\

1] 2[3]a[s]el 78] o]w[n]n][13]14]1n]mn

'——101,6mm—-‘

(b)
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Viga danificada VD2 Localizagdo do dano a 1,50 m do apoio esquerdo

POSICAO DO DANO
\ ’-——t» 67,6mm

12 ]3] als]el7]l8]olwo][n]n2][n]l1a]1]1nk

4,83mm

_[ 7, 4mm
T

21,6mm

(©)

Viga danificada VD3: Localizac¢do do dano a 1,50 m apoio esquerdo;

POSICAO DO DANO

4,83mm
_[ 7,4mm

21,6mm<j——J L——L2‘I,6mm

\

1] 2]3]als5]el7]8]olw]ln][ur][n]14]15]

1——101,6mma’

(d)
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Viga danificada VD4 Localizagdo do dano a 1,50 m do apoio esquerdo

21,6mm ﬁ ’——T 21,6mm

4,83mm

I 7,4mm

»r rk15mrn

\

12 ]3] als]el7]l8]olwo][n]n2][n]l1a]1]1nk

f101,5mma‘

21,6mmH 21,6mm

| =150m

(e)

Viga danificada VD5: Localizac¢do do dano a 1,50 m apoio esquerdo;

__“__5mm 1Qmmﬁ r—-t»mmm
‘1—

4,83mm
£7,4mm

POSICAQ DO DANO

\

1] 23456l 7]8]o]w][nn][n]n]14]15]1

|-—1U1,6mm

(f)
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Viga danificada VD6 Localizacdo dos danos a 1,50m e 4,50 m do apoio
esquerdo

—-I |—15mm 21, Smm ’——TN JBrmim

\ \ 4,83mm
1 2] 3]als]el 78] o] mn]nr][1]1a]15]1 e
T

—-I |~15mm 21,6mm
19mm 19mm
—-H-—5mm

]
g
3 |-—'|01 6mm—-|

|%m1 Smm——‘
~i

I

1.50 ;
4.50 ,
(g) 3 4,83mm
7Amm
Smrm 19mm

19mm
Viga danificada V D7: Localizag¢do do dano a 1.875 m do apoio esquerdo

1,7
'——Smm 31,7mm

31, ?mm

1

‘ T
J\1\z\3\4\5\6|7\8\9\10\11|12\13\14\15\16 £
L 1 E 4,83mm
= 5
_L _[7.4mm
T
31,7mm

3, ?mm

1.875
kEvnnm

(h)
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POSICAQ DO DANO POSICAO DO DANO
A\ A

1 2]3[4alslel 7 8]lolw/nln[unlialn]e

o0

.)]

(i)

[POSICAO DO DANO|  [POSICAO DO DANO| [POSICAQ DO DANO|

\ A \

1 23] als]el7 ] 8[ofw/n][n][n]u]15]1s

4.125

@)

Viga danificada VD8 Localiza¢do dos danos a 1.875 e 4,125m do apoio
esquerdo

31, 7mm

31, 7mm

o

4.83mm
_[7.4mm

3‘\‘7mm~j———‘ L——L.}l,?mm

’-—WOI,Smm—-

Viga danificada VD9: Localizacao dos danos a 1.875, 3,00 e 4,125m
apoio esquerdo;

4

31, 7mm

31, 7mm

——lf=—4,83mm
_E?.A-mm

31, 7mm H L——L:’:I,?mm

|-f101,6rnm—-

Figura 4.6- Descri¢do dos danos (ensaio dinamico): (a)VI; (b)VD1; (c)vVD2; (d)VD3; (e)VD4; f)VD5; (g)VD6; (h)VD7; (i)VD8; (j) VD9
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45 ENSAIO ESTATICO

Para definir a carga maxima a ser aplicada no ensaio de maneira que ndo se trabalhe com a
viga em regime pléstico, foram feitas todas as verificacBes preconizadas na NBR
8800:2008 e as mesmas estdo apresentadas no Anexo A.

A Tabela 4.5 apresenta um resumo das verificagdes apresentadas no Anexo A.

Tabela 4.5- Carga méxima que pode ser aplicada na viga intacta.

FLA Prax = 903 kg
FLM Prax = 903 kg
FLT P = 438 kg = 4373N

A carga maxima que pode ser aplicada a viga intacta (sem dano) no meio do vao é de

4373 N, para a viga ndo sofrer flambagem local.

E importante ressaltar que o calculo do carregamento méaximo foi feito considerando a viga
intacta, isto €, porque na realidade ndo se conhece nem o tamanho do dano nem a posicao
do mesmo. Sendo que a carga maxima calculada na realidade pode ocorrer em uma carga
menor devida as imperfeicGes apresentadas na viga (imperfeicdes geométricas e do
material) e podem levar a peca ao regime plastico. Dessa forma, deve-se aplicar na

estrutura incrementos de carga menores do que a carga maxima calculada.

45.1 INSTRUMENTACAO

Para a realizacdo dos ensaios estaticos nas vigas biapoiadas submetidas a um carregamento
concentrado no meio do véo foram utilizados os seguintes equipamentos:

» Transdutores de variagéo de deslocamento linear (LVDT’s) da HBM;

» Atuador hidraulico da ENERPAC,;

» Célula de carga;

» Indicadores digitais fabricados pela Kratos Equipamentos Industriais Ltda;

» Bomba hidréulica elétrica da ENERPAC
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Os deslocamentos foram medidos utilizando-se quinze LVDT’s que foram posicionados
abaixo da viga, em contato com a superficie inferior, em pontos localizados no eixo central
longitudinal que faziam angulos de 90 graus entre a face inferior da viga. Os pontos
monitorados foram sempre 0s mesmos para permitir a comparacdo dos resultados dos

diferentes modelos.

A Figura 4.8 apresenta os pontos onde foram monitorados os deslocamentos verticais nos

modelos. A Figura 4.7 mostra detalhes dos LVDT’s utilizados durante os ensaios.

T

Figura 4.7 - Detalhe dos LVD’Ts

11213[415L5L7l319110111112[13114L15116
Ao A

® LVDT ——

(a) Posicionamento LVDT’s

(b)

Figura 4.8 - Posicionamento dos LVDT's
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45.2 SISTEMA DE ENSAIO

O sistema de ensaio utilizado nesta pesquisa foi composto pelo pdrtico de reacdo existente
no laboratorio de estruturas da Universidade de Brasilia. O sistema esta composto por um
atuador hidraulico (Figura 4.11) , com capacidade de 1000 kN; uma célula de carga (Figura
4.13), e indicadores digitais, com capacidade de 1000 kKN e com precisdo de 1 kN; 1 chapa,
posicionadas entre o émbolo do atuador hidraulicos e a célula de carga; uma bomba
hidraulica elétrica (Figura 4.12) para o acionamento do atuador hidraulico e 2 chapas de

aco.

Os deslocamentos verticais (no plano de aplicacdo da carga) dos modelos testados foram
obtidos em 15 pontos, (Figura 4.8%), correspondentes aos 15 nos centrais da viga. Os
pontos correspondentes as extremidades (apoios A e B) ndo foram levados em conta,
porque a Transformada de Wavelet gera grandes perturbagdes nos apoios por causa da
descontinuidade apresentada neles. E importante ressaltar que as vigas podem sofrer
deslocamentos laterais que possam resultar em dados importantes para a localizagdo do
dano, mas nesta pesquisa s6 foram coletados os deslocamentos gerados no plano de
aplicacdo da carga.

Na Figura 4.9 é possivel observar detalhes da configuracdo de ensaio dos modelos. Para

aumentar a altura da posicéo da viga foram usados dois blocos de concreto em cada um dos
apoios, conforme é mostrado na Figura 4.10.
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Figura 4.9- Portico para ensaios. Figura 4.10- Blocos de concreto para apoiar a

viga.

Figura 4.12- Bombas Hidraulicas

Figura 4.11- Atuador Hidraulico

O carregamento foi aplicado na direcdo vertical, no sentido de cima para baixo, em passos
de carga, tendo em considera¢do o valor da carga maxima suportada pela viga intacta, para
ndo sofrer flambagem local. Esses valores de carga escolhidos para a aplicacdo do método
de identificacdo de dano proposto foram menores do que o valor de carga maxima
calculado. Os valores dos estagios de carga a serem analisadas com as wavelet sdo

mostrados em negrito na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6- Estagios de carga- analise estatica.

Viga ensaiada Estégios de carga (N
VR 930 [2010|3090[4080| -
VD1-2 1020 | 1320 | 2280 | 3330 | 4200
VD1-4 990 |2040 | 3060|3990 | 4530
VD2-2. 960 |2040 |3120 4350|4620

No monitoramento de estruturas, com o objetivo de identificacdo de danos, o valor da
carga maxima suportada pela viga danificada ndo é conhecido, por isso neste trabalho foi
adotado o valor de carga maxima da viga intacta, para ter uma ideia do carregamento
suportado pela viga, e fazer a escolha dos estagios de carga a serem analisados com as

wavelets.

Figura 4.13- Detalhe célula de carga.

O sistema utilizado para a aquisi¢do de dados dos LVDT’s foi composto por 2 médulos do
sistema de aquisicdo Spider 8, modelos SR30 e SR55, fabricados pela empresa HBM,
interligados em cascata e ligados a um computador. O software de aquisicdo de dados
utilizado para os mddulos Spider 8 foi 0 CATMAN versdo 4.5. Detalhes do sistema de

aquisicdo de dados podem ser vistos na Figura 4.14.
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(a) Sistema de aquisicdo de
dados SPIDER 8

(b) Computador utilizado m conexdo com o
SPIDER 8

Figura 4.14- Hardware para aquisic¢do de dados

453 RESULTADOS DOS ENSAIOS ESTATICOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios estaticos (deslocamentos

verticais (Uy) para cada uma das quatro vigas ensaiadas. Nas Figuras 4.15 a 4.18 séo

apresentados os deslocamentos das quatro vigas ensaiadas.
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Figura 4.17- Viga danificada VD1-4
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Observa-se que os resultados foram condizentes com 0 que Se esperava, ou seja, quanto
maior o dano, maior a deflexdo sofrida pela viga. Entretanto ndo € possivel identificar a
posicdo dos danos analisando-se apenas as curvas apresentadas anteriormente.

O procedimento adotado para identificar os danos nas vigas sera apresentado a seguir.

45.4 DETECCAO DE DANOS DAS VIGAS ENSAIADAS

A localizacdo do dano foi feita tomando somente as resposta da viga danificada, isto é, as
vigas VD1-2, VD1-4 e VD2-2. Os dados dos 17 pontos correspondentes aos deslocamentos
nodais das 3 vigas foram exportados para 0 MATLAB e, em seguida, a interpolacdo Cubic-
Spline foi aplicada para aumentar o nimero de dados. Aos resultados da interpolacao, foi-
Ihes aplicado o método de regularizacdo de Tikhonov. Como ultimo procedimento foi
aplicada a Transformada Discreta de Wavelet (TDW) e a Transformada Continua de
Wavelet (TCW). Os casos de dano analisados estdo apresentados na Tabela 4.7, em que se
faz a correspondéncia distancia-no para localizar o dano nos graficos da Transformada de
Wavelet.
Tabela 4.7- Correspondéncia entre distancia — nos(ensaio estatico).

Localizacdo do dano — Distancia medida desde o apoio esquerdo
Viga | Posi¢do (m) NG (#) TDW | NO (#) TCW
VD1-2 1,5 m dano de 2cm 25 250
VD1-4 | 1,5m dano maior de 4cm 25 250
VD2-2 | 1,8 me 4,2 m; dano de 2cm 30e70 300 e 700

A Transformada de Wavelet foi aplicada somente no estagio de carga imediatamente
abaixo da carga méaxima (4373N). Na Tabela 4.8 é mostrado o estagio de carga escolhido

para cada viga.

Tabela 4.8- Estagio de carga para aplicacdo do método de identificacdo de danos.

VIGA | ESTAGIO DE CARGA (N) | POSICAO DO DANO
VD1-2 3330 Lado esquerdo, 2cm
VD1-4 3990 Lado esquerdo, 4cm
VD2-2 3120 Ambos os lados, 2cm
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Considerando que a carga gera perturbac@es no sinal, algumas wavelet foram testadas para

ver 0 seu comportamento. A Figura 4.19 mostra a TDW e a TCW. Nelas, indica como no

ponto de aplicacdo da forca sdo geradas perturbacOes elevadas que podem atrapalhar as

perturbacbes geradas pelo dano. Por esta razdo, foi necessério desconsiderar a leitura do

LVDT-#8 que foi colocado no ponto de aplicacdo da carga.

TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TDW)
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Figura 4.19- Perturbacdo gerada pela forca aplicada.
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Nas Figuras 4.20, 4.22 e 4.24 sdo mostrados os graficos nos quais se tém as leituras dos

LVDT’s (deslocamentos verticais), a curva de interpolagdo Cubic-spline gerada a partir

destas leituras e nas Figuras 4.21, 4.23 e 4.25 a curva de regularizacdo que foi aplicada a

cada uma das vigas.
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Figura 4.20- Interpolacéo viga VD1-2.

COMPRIMENTO 4o

Figura 4.21- Regularizagéo viga VD1-2.

104



0 ' ” INTERPOLACAD
- o * PONTOS SELECIONADOS

3 4 5 P 2
- ! P4 ) 4 13 [
COMPRIMENTO (m) N COMPRIMENTO (m)

Figura 4.22- Interpolacéo viga VD1-4 Figura 4.23- Regularizagao viga VD1-4.
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Figura 4.24- Interpolacao viga VD2-2. Figura 4.25- Regularizacéo viga VD2-2.

Os graficos regularizados apresentaram nos extremos falsos engastes, isto foi devido a
regularizagdo nos pontos de fronteira que geraram uma grande descontinuidade provocada
pelo valor do ponto anterior e 0 ponto seguinte (X, = 0) nos extremos. Esses valores de
zero provocam uma descontinuidade na hora de substituir na equacdo proposta por
Tikhonov (Equacéo 3.75).

Os graficos correspondentes ao sinal regularizado apresentam uma magnitude muito maior,
devido a escolha do valor arbitrario (B, = B; = B, = 100) na Equacédo (3.93) e ao valor
escolhido foram obtidos os melhores resultados na metodologia de identificagédo de danos

proposta.
Depois de ter os resultados da regularizagdo, a Transformada de Wavelet continua e

discreta foi aplicada. Foram escolhidas trés wavelet-mée para a TDW e para TCW que

apresentaram os melhores resultados na identificagdo do dano.
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Para avaliar os resultados das aplicacdes das Transformadas de Wavelet, sera apresentado
um resumo de cada analise numérica e experimental. Essa avaliacdo possui trés
classificacbes: Muito Bom (MB), Bom (B) e Nao Identificado (NI). O “MB” refere-se a
uma clara identificacdo de dano, ou seja, 0s picos destacam-se bem em relacdo aos demais.
O “B” refere-se a uma falha encontrada na zona danificada, mas neste caso, o grafico do
método aplicado apresenta varios picos de menor amplitude em zonas ndo danificadas.
Quando o dano néo for identificado, por exemplo, nenhuma zona clara de perturbacao
identificada na zona de danos, o0 método avaliado foi classificado como N&o Identificado.

Nos casos com mais de um dano, cada um sera avaliado.
4541 TDW

Para identificar o dano foram adotadas as trés funcdes que mostraram o melhor resultado e
0 maior grau de precisdo na localizagdo do dano dentre 44 funcdes testadas(Palechor,
2013). As trés funcbes wavelet-mae escolhidas foram:

e Biortogonal - Bior6.8

e Symlet - Sym6

e Coiflet - Coif3

As Figuras 4.26 a 4.28 apresentam o resultado da TDW aplicadas na viga VD1-2
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Figura 4.26- TDW viga VD1-2usando Figura 4.27- TDW viga VD1-2 usando
Bior6.8. Sym.6.
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Figura 4.28-TDW viga VD1-2 usando Coif3.

Na situacdo da viga VD1-2, com o dano de 2cm localizado no n6 25 (1,5 m do apoio
esquerdo), as wavelet-mae escolhidas foram capazes de detectar a localizacdo do dano
através de elevados picos na regido danificada, entretanto observa-se que ao longo da
resposta obtida na aplicacdo das wavelets surgiram picos menores provocados pela
presenca de ruido no sinal. Além disso, ressalta-se que a elevada amplitude dos picos nas
extremidades da viga foi provocada pela descontinuidade geométrica nos apoios. Tal
comportamento foi relatado por diversos pesquisadores da area, como: Wang e Deng
(1999), Ovanesova e Suérez (2004), Silva (2011). As Figuras 4.29 a 4.31 apresentam 0
resultado da TDW aplicadas na viga VD1-4.
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Figura 4.29-TDW viga VD1-4 usando Figura 4.30-TDW viga VD1-4 usando
Bior6.8. Sym.6.
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Figura 4.31- TDW viga VD1-4 usando
Coif3.

Na viga VD1-4 que apresenta um dano de 4cm, maior que a viga VD1-2 localizado no no
25 (1,5 m do apoio esquerdo), as wavelet-made escolhidas foram capazes de detectar a
localizacdo do dano através de elevados picos na regido danificada. No n6 26, apresentam,
exatamente, maior pico a uma distancia de 4 cm do dano. As Figura 4.32 aFigura 4.34

apresentam o resultado da TDW aplicadas na viga VD2-2.

TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TDW) TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TDW)
‘ 6
3° 2
3 7
? 4 4
e 2 =2
w w
:
>0 0
E: ES
172}
= | 82 [ V)
w w |
Q O 4
— -
O .6 ‘ o 5
05 10 15 20: 20080 % 40;:45:50.55 €0 6575 80 85 90 95 100 0 5 10 15 20 25(30)35 40 4SNE(1)(JSS5 60 6575 80 85 90 95 100
Figura 4.32- TDW viga VD2-2 usando Figura 4.33- TDW viga VVD2-2 usando
Bior6.8. Sym 6.
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Figura 4.34- TDW viga VD2-2 usando Coif3.
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Na viga VD2-2 com danos em duas posi¢oes, localizados noné 30 e non6 70 (1,8 me 4,2
m do apoio esquerdo), as wavelet-mde escolhidas ndo foram capazes de detectar a

localizag&o dos danos de uma forma clara.

A Tabela 4.9 resume a andlise de todos os resultados obtidos na analise estatica utilizando
as TDW.

Tabela 4.9- Resumo da avaliacdo do uso da TDW aplicada aos ensaios estaticos.

Bior6.8| Sym6 | Coif3
VD1-2 B B B
VD1-4 B B B
VD2-2 NI NI NI

4542 TCW

Para identificar o dano foram adotadas as trés funcdes que mostraram o melhor resultado e
0 maior grau de precisdo na localizacdo do dano dentre 52funcdes testadas (Palechor,
2013). A TCW apresenta dois tipos de gréaficos: 2D e 3D.

Foram testados varios valores para a escala a, dando melhores resultados na identificacao
do dano o valor a = 50. As trés fun¢des wavelet-mée escolhidas foram:

e Daubechies - Db5

e Coiflet - Coif4

e Symlet - Sym8
As Figuras 4.35 a 4.37 apresentam o resultado da TCW aplicadas na viga VD1-2
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Figura 4.36- TCW viga VD1-2 usando Coif4.
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Figura 4.37- TCW viga VD1-2 usando Sym8.

Para a viga VD1-2 com o dano de 2cm localizado no n6 250 (1,5 m do apoio esquerdo), as
wavelet-mée escolhidas apresentaram perturbagdes ao longo de toda a viga dificultando o
processo de identificacao.

As Figuras 4.38 a 4.40 apresentam o resultado da TCW aplicadas na viga VD1-4.
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Figura 4.38- TCW viga VD1-4 usando Db5.
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Figura 4.39- TCW viga VD1-4 usando Coif4.
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Figura 4.40- TCW viga VD1-4 usando Sym8.
Para a viga VD1-4, com dano de 4cm localizado no n6 250 (1,5 m do apoio esquerdo), as
wavelet-mée escolhidas apresentaram o maior valor dos coeficientes de wavelet perto do

local danificado.

As Figuras 4.41 a 4.43 apresentam o resultado da TCW aplicadas na viga VD2-2.
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Figura 4.41- TCW viga VD2-2 usando Db5.
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Figura 4.43- TCW viga VD2-2 usando Syms.

Para a viga VD2-2, com dois locais danificados localizados no né 300 e 700 (1,8m e 4,2m
do apoio esquerdo), os coeficientes de wavelet atingiram elevados valores nas
proximidades do dano, porém apresentaram amplitudes menores em regifes nao

danificadas.

A Tabela 4.10 resume a analise de todos os resultados obtidos na analise estatica utilizando

as TCW.
Tabela 4.10- Resumo da avaliacdo do uso da TCW aplicada aos ensaios estaticos.

Db5 Coif4 | Sym8
VD1-2 NI NI NI
VD1-4 B B B
VD2-2 B B B

4.6 ENSAIOS DINAMICOS

A avaliacdo dos métodos de deteccdo de danos requer informacdo dos parametros

dindmicos de diferentes condicOes estruturais da ponte. Infelizmente, poucas campanhas de
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testes dinamicos em estruturas reais antes e depois do dano intencional ou ndo intencional
tém sido realizadas (Estrada, 2008).

Como alternativa, as estruturas mais simples, como vigas foram testadas
experimentalmente, antes e depois do dano induzido, para adquirir a sua resposta dindmica
e em seguida serdo testados diversos métodos de deteccdo de danos a fim de avaliar sua

eficiéncia.

4.6.1 INSTRUMENTACAO

Para a realizacdo dos ensaios dindmicos nas vigas biapoiadas foram utilizados os seguintes
equipamentos:

» Condicionador de sinal Ni CompactDAQ modelo NI cDaQ-91);

» Acelerdometro modelo 352C34 da PCB com sensibilidade 99,7 mV/g;

» Acelerdmetro modelo 352C33 da PCB com sensibilidade 100,5 mV/g

» Martelo instrumentado PCB modelo 086C01;

» Computador.

A Figura 4.44 apresenta alguns dos equipamentos que foram utilizados no ensaio.

(b) .

Figura 4.44 - Instrumentacdo do ensaio: (a) condicionador de sinal; (b) acelerdmetro.

4.6.2 SISTEMA DE ENSAIO

Para a realizacdo do ensaio, foram utilizados dois acelerémetros: um fixo posicionado no
no 15 e um mdvel que percorreu cada né da viga (Figura 4.45) e um martelo instrumentado

para excitagéo.
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,-,A-,-, +  Acel fixo A

*  Acel movel

Figura 4.45 — llustracdo da posicdo do acelerometro fixo e do acelerémetro movel.

Este procedimento serd aplicado para a viga intacta e para as vigas danificadas com os
danos apresentados na Tabela 4.4.

A Figura 4.46 apresenta 0 esquema de ensaio montado no Laboratério de Vibracdo e
Dinémica de Sistemas da Universidade de Brasilia.

(a) Viga intacta Biapoiada. (b)Sistema de aquisi¢cdo montado.

Figura 4.46 — Sistema de ensaio completo.

4.6.3 DESCRICAO DOS ENSAIOS

Para a realizacdo dos ensaios foram utilizadas duas vigas do tipo | 102x11,4 sendo que ao
modulo de elasticidade foi medido experimentalmente visando obter uma maior precisao
nos resultados dindmicos.
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Para obtencdo do moddulo de elasticidade foram utilizados trés métodos diferentes:

formulacdo do Blevins (1979), método da FRF e o método da propagacao de onda.

Os valores dos médulos de elasticidade obtidos estdo apresentados Tabela 4.11.
Tabela 4.11- Mddulos de elasticidade experimentais.
Maodulo de Elasticidade (GPa)

Blevins | FRF | Propagacéo de onda
192 | 208 209

Na viga 2 foi obtido apenas um mddulo de elasticidade experimental no valor de 199GPa

utilizando a formulagéo do Blevins(1979).

A configuracdo dos ensaios utilizada para todos 0s casos esta apresentada a seguir:
v Tempo de aquisi¢do 1.516s
v Frequéncia de amostragem:1650,95Hz
v Frequéncia de Nyquist:825,4755Hz

Os sinais de aceleracéo e excitacdo foram obtidos com o auxilio do programa LABVIEW

(Figura 4.47) e em seguida as aceleracdes foram exportadas para o programa ARTeMIS

(Figura 4.48) a fim de obter as frequéncias naturais e 0s modos de vibragao.
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Figura 4.48 — Interface gréfica do processamento de dados experimentais (ARTeMIS).
4.6.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS DINAMICOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios dindmicos (frequéncias

naturais e modos de vibracéo) das duas vigas ensaiadas e dos nove casos de dano.
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Os valores medios das cinco primeiras frequéncias naturais obtidas para as vigas le 2 sao
apresentadas na Tabela 4.12 e na Tabela 4.13 respectivamente. Sendo que 0 ensaio da viga
1 intacta foi feito apenas uma vez e para as vigas danificadas duas vezes. Além disso, a
viga 2 intacta foi ensaiada trés vezes e os demais casos duas vezes, obtendo-se uma média

dos ensaios visando diminuir o efeito da variabilidade dos resultados.

Tabela 4.12- Frequéncias naturais experimentais da viga 1 (Hz).

Modo | Intacta| VD1 VD2 VD3 VD4 VD5 VD6

1° | 967 | 10,47 | 9.67 | 10.48 | 9.67 9,67 | 10,48
2° 138,69 | 37,88 | 38.69 | 37.88 | 37.08 | 37,08 | 37,08
3° 18383 | 8544 | 83.43 | 8545 | 83.83 | 83,84 | 82,22
4° 1148,32| 150,74 | 149.13 | 151.95 | 148.73 | 149,94 | 149,94
S° 22571 227,32 | 226.92 | 226.52 | 225.71 | 224,1 | 232,16

Na Tabela 4.12 as frequéncias naturais das vigas danificadas sdo maiores do que os da viga
intacta. Tal comportamento é inesperado visto que as frequéncias naturais tendem a
diminuir com o aparecimento de danos na estrutura. Pode-se atribuir esse comportamento a

uma possivel imprecisdo na medicdo do ensaio da viga intacta.

As Figura 4.49 e Figura 4.50 apresentam 0s quatro primeiros modos experimentais e 0s
valores do MAC, respectivamente da viga 1. Os quatro primeiros modos de vibracdo foram
obtidos com boa precisao ja que os valores do MAC na diagonal principal foram proximos
de 1. Entretanto, o quinto modo de vibragdo teve valores de MAC diferentes de 0, fora da

diagonal principal, mostrando assim que n&o estdo bem correlacionados.
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(a) Primeiro modo (b) Segundo modo

(c) Terceiro modo (d) Quarto modo

Figura 4.49 — Modos de Vibracdo experimentais da viga 1 intacta.

Figura 4.50 — MAC experimental da viga 1.

Tabela 4.13 - Frequéncias naturais experimentais da viga 2 (Hz).

Modo |Intacta| VD7 VD8 VD9

1° 10.48 | 9.67 9.67 9.67

20 37.88 | 37.88 | 37.88 | 37.08
3° 85.45 | 84.24 | 83.03 | 82.22
4°  1175.74| 148.32 | 145.50 | 147.52
50 1252.31| 223.70 | 218.06 | 218.46
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Na viga 2 foram realizados trés ensaios visando obter uma maior precisao nos resultados
da viga intacta e pela Tabela 4.13 pode-se observar que as frequéncias naturais das vigas

danificadas diminuiram, conforme esperado.

A Figura 4.51 e a Figura 4.52 apresentam 0s quatro primeiros modos experimentais e 0s
valores do MAC, respectivamente da viga 2. Os seis primeiros modos de vibragdo foram
obtidos com boa precisdo ja que os valore do MAC na diagonal principal foram proximos
de 1.

(@) Primeiro modo
(b) Segundo modo

(c) Terceiro modo (d) Quarto modo

Figura 4.51 - Modos de Vibragdo experimentais da viga 2 intacta.
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Figura 4.52 — MAC experimental da viga 2.
Os trés primeiros modos de vibracdo dos nove casos de dano estdo apresentados na Figura

4.53.
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Figura 4.53- Modos de vibragdo experimentais: (a) VD1; (b) VD2; (c) VD3; (d) VD4;
(e) VD5; (f) VD6; (g) VD7, (h) VDS; (i) VD9.

465 DETECCAO DE DANOS DAS VIGAS ENSAIADAS

A localizagdo do dano foi feita tomando somente as resposta da viga danificada, isto e,
para 0s nove casos de danos. Os dados dos 17 pontos correspondentes aos deslocamentos
modais das vigas foram exportados para 0 MATLAB e, em seguida, a interpolacdo Cubic-
Spline foi aplicada para aumentar o nimero de dados. Aos resultados da interpolacao, foi-
Ihes aplicado o método de regularizacdo de Tikhonov. Como ultimo procedimento foi
aplicado a TDW e a TCW. Os casos de dano analisados estdo apresentados na Tabela 4.14
na qual faz a correspondéncia distancia-né para localizar o dano nos graficos da
Transformada de Wavelet.

Tabela 4.14- Correspondéncia entre distancia e nd (ensaio dindmico).

Localizacdo do dano — Distancia medida desde o apoio esquerdo
Caso | Viga Posicao (m) NG (#) TDW | NO (#) TCW

1 VD1 1,50 25 250

2 VD2 1,50 25 250

3 VD3 1,50 25 250

4 VD4 1,50 25 250

5 VD5 1,50 25 250

6 VD6 1,50 e 4,50 25e 75 250 e 750

7 VD7 1.875 31 312

8 VD8 1,875 e 4,125 31e69 312 e 687

9 VD9 | 1,875;3,00e4,125 | 31,50e69 | 312,500 ¢ 687
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4651 TDW

Para identificar os danos foram aplicadas as mesmas funcdes Bior6.8 e Sym6.

Os resultados da aplicacdo das Transformadas Discretas de Wavelet sdo apresentados

a sequir.

Primeiro modo de vibragdo — VD1
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Figura 4.54-TDW Modo 1 para a viga VD1 Figura 4.55 - TDW Modo 1 para a viga
usando Bior6.8. VD1 usando Sym6.

Segundo modo de vibracédo — VD1
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Primeiro modo de vibragdo — VD2
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Segundo modo de vibracédo — VD2
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Figura 4.61- TDW Modo 2 para a viga
VD2 usando Sym6.

Figura 4.60- TDW Modo 2 para a viga VD2

usando Bior6.8.

Primeiro modo de vibragdo — VD3
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VD3 usando Sym6.

Figura 4.62- TDW Modo 1 para a viga
VD3 usando Bior6.8.
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Segundo modo de vibragéo — VD3
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Primeiro modo de vibracao — VD4
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Segundo modo de vibragéo — VD4
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Figura 4.68- TDW Modo 2 para a viga Figura 4.69- TDW Modo 2 para a viga
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Primeiro modo de vibragéo — VD5
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Figura 4.70- TDW Modo 1 para a viga VD5
usando Bior6.8.

Segundo modo de vibragédo — VD5
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Figura 4.73- TDW Modo 2 para a viga
VD5 usando Bior6.8.

Primeiro modo de vibragdo — VD6
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Figura 4.75- TDW Modo 1 para a viga
VD6 usando Bior6.8.
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Segundo modo de vibragéo — VD6
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Figura 4.77- TDW Modo 2 para a viga
VD6 usando Bior6.8.

Primeiro modo de vibragao — VD7
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VD7 usando Bior6.8.

Segundo modo de vibragéao — VD7
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Primeiro modo de vibragdo — VD8
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VD8 usando Bior6.8.

Segundo modo de vibracédo — VD8
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Primeiro modo de vibragdo — VD9
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Segundo modo de vibragéo — VD9
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Figura 4.89- TDW Modo 2 para a viga

VD9 usando Bior6.8.

A Tabela 4.15 resume a analise de todos os resultados obtidos na andlise dindmica

utilizando as TCW.

Tabela 4.15- Resumo da avaliagdo do uso da TDW aplicada aos ensaios dinamicos.
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Figura 4.90- TDW Modo 2 para a viga
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TDW
Modo 1 Modo 2

Bior 6.8 | Sym6 Bior 6.8 Sym6
VD1 NI NI NI NI
VD2 NI NI NI NI
VD3 NI NI NI NI
VD4 NI NI B B
VD5 NI/NI NI/NI B/NI B/NI
VD6 NI/NI NI/NI NI/NI NI/NI
VD7 NI NI MB MB
VD8 NI/NI NI/NI MB/NI MB/NI
VD9 | NI/NI/B | NI/NI/B | NI/NI/NI | NI/NI/NI

4652 TCW

Para identificar os danos foram aplicadas as fungdes Db5 e Coif4.

Os resultados da aplicacdo das Transformadas Continuas de Wavelet sdo apresentados

a sequir.

Primeiro modo de vibragdo VD1
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Figura 4.91- TCW do Modo 1 para a viga VD1 usando Db5.
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Figura 4.92- TCW do Modo 1 para a viga VD1 usando Coif4.
Segundo modo de vibragéo VD1
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Figura 4.93- TCW do Modo 2 para a viga VD1 usando Db5.
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Figura 4.94- TCW do Modo 2 para a viga VD1 usando Coif4.
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Primeiro modo de vibragio VD2
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Figura 4.95- TCW do Modo 1 para a viga VD2 usando Db5.
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Figura 4.96- TCW do Modo 1 para a viga VD2 usando Coif4.
Segundo modo de vibracédo VD2
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Figura 4.97- TCW do Modo 2 para a viga VD2 usando Db5.
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Figura 4.98- TCW do Modo 2 para a viga VD2 usando Coif4.

132



Primeiro modo de vibragdo VD3
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Figura 4.99- TCW do Modo 1 para a viga VD3 usando Db5.
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Figura 4.100- TCW do Modo 1 para a viga VD3 usando Coif4.
Segundo modo de vibracédo VD3
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Figura 4.101- TCW do Modo 2 para a viga VD3 usando Db5.
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Figura 4.102- TCW do Modo 2 para a viga VD3 usando Coif4.
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Primeiro modo de vibragio VD4
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Figura 4.103- TCW do Modo 1 para a viga VD4 usando Db5.
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Figura 4.104- TCW do Modo 1 para a viga VD4 usando Coif4.
Segundo modo de vibragéo VD4
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Figura 4.105- TCW do Modo 2 para a viga VD4 usando Db5.
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Primeiro modo de vibragdo VD5
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Figura 4.107- TCW do Modo 1 para a viga VD5 usando Db5.
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Figura 4.108- TCW do Modo 1 para a viga VD5 usando Coif4.
Segundo modo de vibragéo VD5
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Figura 4.109- TCW do Modo 2 para a viga VD5 usando Db5.
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Figura 4.110- TCW do Modo 2 para a viga VD5 usando Coif4.
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Primeiro modo de vibragdo VD6
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Figura 4.111- TCW do Modo 1 para a viga VD6 usando Db5.
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Figura 4.112- TCW do Modo 1 para a viga VD6 usando Coif4.
Segundo modo de vibragéo VD6
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Figura 4.113- TCW do Modo 2 para a viga VD6 usando Db5.
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Figura 4.114- TCW do Modo 2 para a viga VD6 usando Coif4.
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Primeiro modo de vibragdo VD7
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Figura 4.115- TCW do Modo 1 para a viga VD7 usando Db5.
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Figura 4.116- TCW do Modo 1 para a viga VD7 usando Coif4.
Segundo modo de vibragéo VD7
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Figura 4.117- TCW do Modo 2 para a viga VD7 usando Db5.
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Figura 4.118- TCW do Modo 2 para a viga VD7 usando Coif4.
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Primeiro modo de vibragio VD8
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Figura 4.119- TCW do Modo 1 para a viga VD8 usando Db5.
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Figura 4.120- TCW do Modo 1 para a viga VD8 usando Coif4.
Segundo modo de vibragéo VD8
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Figura 4.121- TCW do Modo 2 para a viga VD8 usando Db5.
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Figura 4.122- TCW do Modo 2 para a viga VD8 usando Coif4.
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Primeiro modo de vibragio VD9
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Figura 4.123- TCW do Modo 1 para a viga VD9 usando Db5.
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Figura 4.124- TCW do Modo 1 para a viga VD9 usando Coif4.
Segundo modo de vibracédo VD9
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Figura 4.125- TCW do Modo 2 para a viga VD9 usando Db5.
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Figura 4.126- TCW do Modo 2 para a viga VD9 usando Coif4.
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A Tabela 4.15 resume a andlise de todos os resultados obtidos na analise dinamica

utilizando as TCW.

Tabela 4.16- Resumo da avaliacdo do uso da TCW aplicada aos ensaios dindmicos.

Modol Modo2

Db5 Coifa Db5 Coifa
VD1 NI NI NI NI
VD2 B B NI NI
VD3 NI NI NI NI
VD4 B B B B
VD5 MB MB MB MB
VD6 | MB/NI | MB/NI | NI/NI | NI/NI
VD7 B B MB MB
VD8 B/B B/B MB/NI | MB/NI
VD9 B/B/B | B/B/B | B/B/B | B/B/B

Visando entender melhor o comportamento das Transformadas de Wavelet nos casos de
danos experimentais analisados até agora, apresenta-se a Figura 4.127 com o comparativo
entre as Transformadas Discretas e Continuas de Wavelet aplicadas nos resultados

estaticos e dindmicos.

B TDW-ESTATICO mTCW-ESTATICO = TDW-DINAMICO = TCW-DINAMICO

38%

2% 2%
pe

NI B MEB

Figura 4.127- Avaliagdo da eficiéncias das Transformadas Continuas e Discretas aplicadas

nas respostas experimentais.
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Observa-se no grafico acima que nas analises dindmicas, a TCW apresentou um maior
percentual de classificacbes MB. J& nas analises estaticas, o desempenho das duas

transformadas foi equivalente, pois tiveram o mesmo percentual em cada classificagéo.

Ressalta-se que o indice de dano (CEWP) ndo foi aplicado nos resultados experimentais
pelo fato da energia de excitagéo ter sido diferente em cada passo do ensaio e por se tratar
de um método baseado em energia, isso interfere nos resultados. Para superar essa
limitacdo do método, deveria ter sido utilizado um acelerdmetro em cada um dos 17 nés ou
entdo os ensaios deveriam ter sido feitos com excitacdo por meio de um excitador

dindmico (shaker).

4.7 ANALISE NUMERICA

A andlise numérica foi desenvolvida utilizando o elemento SHELL63 da biblioteca
programa ANSYS (versdo 11.0) visando reproduzir as mesmas condi¢fes do ensaio
estatico e simular os danos induzidos nas vigas. Este elemento foi escolhido pelo fato de
ter apresentado melhores resultados na aplicacdo de danos em estruturas quando
comparados a outros dois elementos (BEAM3 e SOLID65) segundo (Palechor, 2013).

47.1 DESCRICAO DAS ANALISES NUMERICAS

Para simular os casos de dano apresentados anteriormente e para aplicar a metodologia de
identificacdo de danos, trés tipos de analise foram feitas: estatica, modal e transiente.
Sendo que nas respostas obtidas nas andlises estaticas e modais foram utilizados
interpolacdo, regularizacdo e transformadas de wavelet para identificar os danos. J& os

resultados obtidos nas andlises transientes foram aplicados o método CEWP.

As Tabela 4.17, Tabela 4.18 e Tabela 4.19 apresentam as caracteristicas das analises

estaticas, modais e transientes, respectivamente.
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Tabela 4.17- Analise Numérica Estatica

Modulo de Coeficiente |Densidade
Caso| Viga Estagio de Carga(N) | Elasticidade (GPA) | de Poisson | (Kg/m?)
1 VR 3090 200 0,30 7800
2 VD1-2 3330 200 0,30 7800
3 VD1-4 3990 200 0,30 7800
4 VD2-2 3120 200 0,30 7800
Tabela 4.18 — Analises Numérica Modal
Madulo de Coeficiente| Densidade
Caso Viga N° de Modos Elasticidade (GPA) | de Poisson (Kg/m?)
1 VD1 5 192, 208 e 209* 0,30 7800
2 VD2 5 192, 208 e 209* 0,30 7800
3 VD3 5 192, 208 e 209* 0,30 7800
4 VD4 5 192, 208 e 209* 0,30 7800
5 VD5 5 192, 208 e 209* 0,30 7800
6 VD6 5 192, 208 e 209* 0,30 7800
7 VD7 5 192, 208 e 209* 0,30 7800
8 vD8 5 192, 208 e 209* 0,30 7800
9 VD9 5 192, 208 e 209* 0,30 7800

* Valores dos modulo de elasticidade obtidos experimentalmente (Secédo 4.6.3).

Tabela 4.19- Anélise Numérica Transiente

Carga no meio do | Tempo de Maodulo de Coeficiente | Densidade
Caso | Viga vao(N) Andlise |Elasticidade (GPA) | de Poisson | (Kg/m3)
7 VD7 100 15s 199 0,30 7800
8 |VDS8 100 15s 199 0,30 7800
9 |VD9 100 15s 199 0,30 7800

4.7.2 CARACTERISTICAS DO ELEMENTO SHELL 63

O elemento utilizado foi o SHELL63(Figura 4.128) que possui quatro nés, cada um dos

quais tem seis graus de liberdade. Os eixos de coordenadas X e Y do elemento sdo

definidos no mesmo plano do elemento.
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Figura 4.128- Elemento SHELLG63, da Biblioteca (ANSY'S, 2004).

Foi feita uma analise de convergéncia para fazer a escolha do grau de refinamento da
malha para se obter bons resultados. A Tabela 4.20 apresenta os resultados obtidos para o
valor do deslocamento da viga no meio do vao devido a acdo da carga aplicada no mesmo
lugar.

Tabela 4.20- Convergéncia malhando elemento SHELL63.

Tamanho do | Forca | Deslocamentos no | NUumero de
elemento (cm) | (N) |meiodovéo (mm)| elementos
150 4000 -25,9770 172
100 4000 -27,0040 258
50 4000 -27,6230 516
20 4000 -27,7970 1290
10 4000 -27,8230 2580
5 4000 -27,8300 5160
2,5 4000 -27,8320 10320
0,5 4000 -27,8335 58800

Na Figura 4.129 é mostrada que a convergéncia do elemento SHELLG63 é estivel para o
numero de elementos maior que 2500 aproximadamente. Adotou-se uma malha com 58800

elementos.

Analise de convergencia
-28.00 __elemento SHELL63

2750 Jodietib b b

27.00 o AR R

|

26,50 |--d-i-ib SRS

2600 k4 LU L

Deslocamento no meio do vao
(mm)

-25.50

0 10000 __ 20000 30000 40000 50000 60000
Numero de elementos

Figura 4.129- Grafico da convergéncia para o elemento SHELL63.

143



A malha foi feita de forma regular para se manter o0 mesmo comprimento em todos 0s
elementos. Além disso, vale ressaltar que a malha gerada em elementos finitos foi feita de
forma que os nds do modelo numérico coincidissem com a diviséo feita nos ensaios, sendo
assim, as respostas estaticas e dinamicas da estrutura foram definidas por 17 pontos
colineares e espacados igualmente ao longo da viga, localizados na parte inferior central do
perfil-I, tentando simular os mesmos pontos coletados na andalise experimental, ver Figura
4.130.

- AN - AN
JUN 13 2013 JUN 13 2013
21:25:44 21:30:21

Viga MetA;lica- VIGA INTACTA V1E- PERFIL - I

™
Vigmethil)ca- VIGA INTACTA

Figura 4.130- Escolha de n6s para a anélise com as wavelet - elemento SHELLG63.

As caracteristicas das condi¢cdes de contorno para nossa viga sdo: 0 apoio de primeiro
género (Figura 4.131 (b)), e o apoio de segundo género (Figura 4.131 (a)). Para simular o
apoio do segundo género, foram restritos os deslocamentos na direcdo x y e z para a fila de
nos localizados a 7.5 cm do extremo, na parte inferior da viga, e para o apoio de primeiro
género foi restrito o deslocamento na direcdo z e x para a fila de nos localizados na parte

inferior da viga localizado a 7.5 cm do extremo oposto ao anterior (Figura 4.131).

ELEMENTS
AUG 19 2013
09:23:18

Viga Metijlica- VIGA INTACTA ViE- PERFIL - I

(@) Apoio segundo género. (b) Apoio primeiro género.
Figura 4.131- Condigdes de contorno do elemento SHELL63 (ANSYS, 2004).
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As simulagdes dos casos de dano foram feitas eliminando elementos da malha. A Figura

4.132 ilustra um exemplo de simulagédo de dano.

Figura 4.132- Simulacéo do dano-elemento SHELL63 (ANSY'S, 2004).

A Figura 4.133 apresenta um resumo dos procedimentos adotados nas analises numéricas.
estatica Modal Transiente

Modelagem Modelagem
numérica numeérica numérica

[ Simulagéo dos danos ] [ Simulagdo dos danos ] [ Simulagdo dos danos ]

Obtencéo dos Obtencéo dos Obtencéo das
deslocamentos modos de vibragdo aceleracOes

Aplicagéo gla |nt'erpolagao Aplicagéo Fia mt_erpolagao Aplicacéio da CEWP
cubic spline cubic spline

Aplicagdo da Aplicacéo da Identificacdo
Regularizacéo de Regularizacéo de do dano

Tikhonov Tikhonov

Modelagem

TDW TDW
Identificagéo Identificagdo
do dano do dano

Figura 4.133- Identificacdo do dano: procedimento numerico.

[ Aplicagdo da TCW e ] [ Aplicagdo da TCW e ]
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4.7.3 ANALISE ESTATICA

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos na modelagem numérica com analise
estatica, simulando diferentes locais danificados e submetidos a diferentes estagios de
carga (ver Tabela 4.6), para diferentes locais do dano, como é mostrado na Figura 4.5.

Tabela 4.21- Estagios de carga-analise estatica.

VIGA )
ENSAIADA ESTAGIOS DE CARGA
(Newton)
VIGA VR 930 |2010|3090 |4080 | -

VIGAVD1-2 1020|1320 | 2280|3330 |4200
VIGAVD1-4 990 |2040|3060 3990|4530
VIGAVD2-2 1960 |2040 312043504620

Foi escolhido um sé estagio de carga na modelagem com o elemento SHELL63 para

aplicacdo das wavelets Tabela 4.22.

Tabela 4.22- Estagios de carga para aplicagdo das wavelets

VIGA | e caRoA ()
VIGA VR 3090
VIGA VD1-2 3330
VIGA VD1-4 3990
VIGA VD2-2 3120

Para a identificacdo do dano nas trés vigas modeladas, na
Tabela 4.23 tem-se a correspondéncia entre a distancia e o namero do n6 no local

danificado para cada tipo de viga.

Tabela 4.23- Correspondéncia distancia - nos.

Localizacédo do dano — Distancia medida desde o apoio esquerdo

Viga Posig&o (m) NG (#) TDW | N6 (#) TCW
VIGA VD1-2 1,5 m dano de 2cm 25 250
VIGA VD1-4 1,5 m dano maior de 4cm 25 250
VIGA \/D2-2 1,8 me 4,2 m; dano de 2cm 30e70 300 e 700
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No modelo realizado com o elemento SHELL63, a forca foi aplicada no no central como

apresentado na Figura 4.134.

ELEMENTS

F

Viga MetAjlica- VIGA INTACTA V1E- PERFIL - I

AN

JUN 17 2013
15:22:17

AN

JUN 17 2013
15:22:41

ELEMENTS

viga MetAjlica- VIGA INTACTA V1E- PERFIL =

Figura 4.134- Aplicacdo da forca modelagem elemento SHELL63 (ANSYS, 2004).

A Transformada de Wavelet foi aplicada somente num estagio de carga para cada viga,

considerando o limite de carga de 4373 N que a viga pode suportar. Os graficos

correspondentes aos deslocamentos para as trés vigas sao apresentados nas Figura 4.135 a

Figura 4.137, onde no eixo x corresponde ao comprimento da viga (6m) e no eixo y

corresponde aos deslocamentos gerados pela aplicacao de carga.

e 1020 W
m—T1320H

2280HM
e 33,30
e 4200 1

Deslocamentos {mm}
Ll
o

I Rt i e i s e | —Regido
danificada

Comprimento (m)

Figura 4.135- Gréafico deslocamentos viga

VD1-2.
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Figura 4.136- Gréafico deslocamentos viga

VD1-4.



As Figura 4.138 e

Deslocamentos (mm)

e 060 N

— 2040 N
3120N
— 4350 N
e 4620 N

—Regido
danificada

Comprimento (m)

Figura 4.137-Gréfico deslocamentos viga V2D-2

Figura 4.141

mostram a comparacdo entre a andlise estatica

experimental e a andlise estatica numérica desenvolvida com o elemento SHELLG3.

Nestas, as diferencas dos deslocamentos obtidos entre a analise experimental e a andlise

numérica é de no maximo 5mm para as quatro vigas testadas.

-10
45
-20
-25
-30
-35
-40

Deslocamentos (mm)

Figura 4.138- Comparacao experimental -

v

-10
-15
20
25
-30
-35
-40

Deslocamentos (mm)

.......................

Comprimento (m)

——930N-Numerico
—=030N-Experimental
=———2010N-Numerico
—«=2010N-Experimental
= 3090N-Numerico
—3090N-Experimental
~—=4080N-Numerico
——4080N-Experimental

numeérica viga VR.

Comprimento (m)

~———890N-Numerico
—==090N-Experimental
=—2040N-Numerico
—=2040N-Experimental
——3060N-Numerico
=====3060N-Experimental
~——3990N-Numerico
—==3990N-Experimental
4530N-Numerico

Figura 4.140- Comparacéo experimental -

numérica viga VD1-4.

Delocamentos (mm)
Vet e Hp B

Comprimento (m)

= 1020N-Numerico
== 1020N-Experimental

/| ——1320N-Numerico
| ==<=1320N-Experimental
| =——2280N-Numerico

= 2280N-Experimental
~——3330N-Numerico
~==3330N-Experimental
4200N-Numerico
—=—4200N-Experimental

Figura 4.139- Comparacéo experimental -

numérica viga VD1-2.
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== 2040N-Experimental
= 3120N-Numerico
e 3120N-Experimental
= 4350N-Numerico
i 4350N-Experimental
4620N-Numerico
—=—4620N-Experimental

Figura 4.141- Comparacéao experimental -

numeérica viga VD2-2.
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Para efeito comparativo, a Tabela 4.24 apresenta os valores dos deslocamentos obtidos
experimentalmente, numericamente e analiticamente. Ressalta-se que os deslocamentos
analiticos foram obtidos atraves da equacdo que determina a deflexdo de vigas biapoiadas

com carregamento concentrado no meio do véo sem defeito.

y = %(30-4;@) (4.2)
Tabela 4.24 — Deslocamentos da viga estatica para uma carga de 930N (viga VR)
Deslocamentos (mm)
Distancia(m) | Analitico | Experimental | Numérico
0.00 0.00 0.00 0.00
0.38 -1.57 -1.52 -1.59
0.75 -3.09 -3.09 -3.36
1.13 -4.51 -4.58 -5.01
1.50 -5.78 -6.11 -6.47
1.88 -6.86 -7.40 -7.70
2.25 -7.69 -8.27 -8.63
2.63 -8.22 -8.74 -9.22
3.00 -8.41 -8.82 -9.43
3.38 -8.22 -8.72 -9.22
3.75 -7.69 -8.37 -8.63
4.13 -6.86 -7.44 -7.70
4.50 -5.78 -6.36 -6.47
4.88 -4.51 -4.94 -5.01
5.25 -3.09 -3.50 -3.36
5.63 -1.57 -1.75 -1.59
6.00 0.00 0.00 0.00

Os deslocamentos nodais, obtidos nas diferentes situaces de dano, foram exportados para
0 MATLARB g, em seguida, foram aplicados o método de interpolacdo Cubic-spline (Figura
4.142, Figura 4.144 e Figura 4.146), para obter uma maior quantidade de pontos. Logo em
seguida, foi aplicado o método de regularizacdo de Tikhonov para aumentar a amplitude
das variagcGes ou mudancas provocadas pelo dano (Figura 4.143, Figura 4.145 e Figura
4.147).
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Figura 4.142- Interpolacdo analise estatica
viga VD1-2.
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Figura 4.144- Interpolacdo andlise estatica
viga VD1-4.
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Figura 4.146- Interpolacdo analise estatica
viga VD2-2.
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Figura 4.143- Regularizacao andlise estatica
viga VD1-2.
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Figura 4.145- Regularizagéo andlise estatica
viga VD1-4.
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Figura 4.147- Regularizacao anélise
estatica viga VD2-2.

4.7.3.1 DETECCAO DE DANOS DAS VIGAS

Aos dados obtidos com a regularizacgéo, foi aplicado a TDW e a TCW. Para a identificacdo

do dano nos graficos, apresentada na

Tabela 4.23, onde se faz a correspondéncia distancia-no.

Para identificar os danos foram aplicadas as mesmas fun¢des dos ensaios estaticos:

a Bior6.8, Symé6 e a Coif3.
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4732 TDW

Os resultados da aplicacdo das Transformadas Discretas de Wavelet sdo apresentados

TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TDW)
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Figura 4.148- TDW viga VD1-2 usando Figura 4.149- TDW viga VD1-2 usando
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Figura 4.150- TDW viga VD1-2 usando
Coif3.
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Figura 4.152- TDW viga VD1-4 usando

Figura 4.151- TDW viga VD1-4 usando Bior6.8.
Syme6.
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Figura 4.153- TDW viga VD1-4 usando Coif3.
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Figura 4.154- TDW viga VD2-2 usando Bior6.8.  Figura 4.155- TDW viga VD2-2 usando Syms.
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Figura 4.156- TDW viga VD2-2usando Coif3.

Os coeficientes de wavelet atingiram grandes amplitudes na regido danificada, nos pontos

de aplicacdo da carga concentrada e nas extremidades das vigas.

Pelo fato dos sinais analisados serem numericos, as perturbacdes ao longo do eixo foram

bem menores se comparadas com os sinais obtidos na analise experimental.
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A Tabela 4.25 resume a analise de todos os resultados obtidos na andlise estatica utilizando
as TDW.

Tabela 4.25- Resumo da avaliacdo do uso da TDW aplicada aos ensaios estaticos.

TDW
Bior 6.8 | Sym6 | Coif3
VD1-2 B B B
VD1-4 B B B
VD2-2 B B B

Para identificar os danos utilizando as Transformadas Continuas de Wavelet foram
aplicadas as mesmas funcdes dos ensaios estaticos: Db5, Coif4 e Sym8.0s resultados

destas aplicacOes séo apresentados a segulir:

TRANSFORMADA CONTINUA DE WAVELET (TCW)-db5

TRANSFORMADA CONTINUA DE WAVELET (TCW) : 1y
2 — ! i s
3 500-.. — — ! ‘
m
W 400 =
w
2 300 Posi¢io do dano 34
& £31
(7]

200
E é 25
O 22

w
o' A 19
™
w
[o]
O

- Ty

@ 100 200 300 400 500 6007700 800 900 1000
NOS (6m =1000 NOS) 300 400 500 60Q 1000
NOS (6m =1000 NOS)
(@) 3D

(b) 2D
Figura 4.157- TCW viga VD1-2 usando Db5.
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Figura 4.158- TCW viga VD1-2 usando Coif4.
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Figura 4.159- TCW viga VD1-2 usando Sym8.
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Figura 4.160- TCW viga VD1-4 usando Db5.
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Figura 4.161- TCW viga VD1-4 usando Coif4.

154



TRANSFORMADA CONTINUA DE WAVELET (TCW)-sym8
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Figura 4.162- TCW viga VD1-4 usando Sym8.
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Figura 4.163- TCW viga VD2-2 usando Db5.
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Figura 4.164- TCW viga VD2-2 usando Coif4.
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TRANSFORMADA CONTINUA DE WAVELET (TCW)-sym8
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Figura 4.165- TCW viga VD2-2 usando Sym8.

A Tabela 4.26 resume a analise de todos os resultados obtidos na analise estatica utilizando
as TCW.

Tabela 4.26- Resumo da avalia¢do do uso da TCW aplicada aos ensaios estaticos.

Db5 Coif4 | Sym8
VD1-2 NI NI NI
VD1-4 NI NI NI
VD2-2 NI NI NI

4.7.4 ANALISE DINAMICA

Conforme foi explicado anteriormente, dois tipos de analise foram feitas: uma modal e
uma transiente. A analise modal foi realizada a fim de obter os cinco primeiros modos de
vibracdo que so6 incluem deslocamentos verticais (na dire¢do y). As Tabela 4.27 a Tabela
4.29 apresentam as frequéncias naturais obtidas no programa ANSYS para os diferentes
casos de dano e para o0 caso intacto utilizando trés valores de mddulo de elasticidade
experimentais. Ela também apresenta as frequéncias experimentais e analiticas obtidas pela

Equacdo 4.1.
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Tabela 4.27- Comparacdo entre as Frequéncias (Hz) da viga 1 usando E=192GPa.

Intacta VD1 VD2 VD3 VD4 VD5 VD6
Exp Anal. Num Exp Num Exp Num Exp Num Exp Num Exp Num Exp Num
1 9.67 9.21 9.75 | 1047 | 9.75 9.67 9.74 | 10.48 | 9.73 9.67 9.71 | 9.674 | 9.69 | 10.48 | 9.68
2 38.69 | 36.84 | 38.69 | 37.88 | 38.63 | 38.69 | 3858 | 37.88 | 38,55 | 37.08 | 3741 | 37.08 | 38.16 | 37.08 | 38.08
3 83.83 | 829 | 85.79 | 85.44 | 85.73 | 83.43 | 85.67 | 85.45 | 85.62 | 83.83 | 85.48 | 83.84 | 85.17 | 82.22 | 85.08
4 148.32 | 147.37 | 148.32 | 150.74 | 148.32 | 149.13 | 148.31 | 151.95 | 148.32 | 148.73 | 148.29 | 149.94 | 148.28 | 149.94 | 148.28
5 225.71 | 221.1 | 222.18 | 227.32 | 220.64 | 226.92 | 220.5 | 226.52 | 217.43 | 225.71 | 216.72 | 224.1 | 215.51 | 232.16 | 214.95
Tabela 4.28- Comparacdo entre as Frequéncias (Hz) da viga 1 usando E=208GPa.
Intacta VD1 VD2 VD3 VD4 VD5 VD6
Exp Anal. Num Exp Num Exp Num EXp Num Exp Num EXp Num Exp Num
1 9.67 9.21 | 10.15 | 1047 | 10.15 | 9.67 | 10.14 | 10.48 | 10.14 | 9.67 | 10.12 | 9.67 | 10.09 | 10.48 | 10.07
2 38.69 | 36.84 | 40.27 | 37.88 | 40.22 | 38.69 | 40.16 | 37.88 | 40.13 | 37.08 | 39.98 | 37.08 | 39.73 | 37.08 | 39.64
3 83.83 | 82.90 | 89.30 | 85.44 | 89.23 | 83.43 | 89.17 | 8545 | 89.12 | 83.83 | 88.97 | 83.84 | 88.66 | 82.22 | 88.56
4 148.32 | 147.37 | 154.38 | 150.74 | 154.37 | 149.13 | 154.37 | 151.95 | 154.37 | 148.73 | 154.35 | 149.94 | 154.34 | 149.94 | 154.34
5 225.71 | 221.10 | 231.25 | 227.32 | 229.65 | 226.92 | 229.51 | 226.52 | 226.31 | 225.71 | 225.57 | 224.10 | 224.30 | 232.16 | 223.73
Tabela 4.29- Comparacdo entre as Frequéncias (Hz) da viga 1 usando E=209GPa.
Intacta VD1 VD2 VD3 VD4 VD5 VD6
Exp Anal. | Num Exp Num Exp Num Exp Num Exp Num Exp Num Exp Num
1 9.67 921 | 10.18 | 1047 | 10.17 | 9.67 | 10.16 | 1048 | 10.16 | 9.67 | 10.14 | 9.67 | 10.11 | 10.48 | 10.10
2 38.69 | 36.84 | 40.37 | 37.88 | 40.31 | 38.69 | 40.26 | 37.88 | 40.22 | 37.08 | 40.08 | 37.08 | 39.82 | 37.08 | 39.74
3 83.83 | 82.90 | 89.52 | 8544 | 89.44 | 83.43 | 89.39 | 8545 | 89.34 | 83.83 | 89.19 | 83.84 | 88.87 | 82.22 | 88.77
4 148.32 | 147.37 | 154.75 | 150.74 | 154.75 | 149.13 | 154.74 | 151.95 | 154.74 | 148.73 | 154.72 | 149.94 | 154.71 | 149.94 | 154.71
5 225.71 | 221.10 | 231.80 | 227.32 | 230.20 | 226.92 | 230.06 | 226.52 | 226.86 | 225.71 | 226.11 | 224.10 | 224.84 | 232.16 | 224.27
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Para a obtencao dos modos de vibracéo a serem utilizados para o célculo do MAC e para a

identificacdo de danos, optou-se pelo valor do moédulo de elasticidade de 208GPA.

Percebe-se que 0 uso do modulo de elasticidade experimental contribuiu para que se

obtivesse valores numéricos de frequéncias naturais mais proximos dos valores

experimentais.

A Figura 4.166 apresenta as curvas obtidas pelas cinco primeiras frequéncias naturais

experimentais e numéricas dos seis casos de dano da viga 1. Observa-se que as variagdes

das frequéncias devido ao dano sdo imperceptiveis visualmente.
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w
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=—&—Intacta Exp.
== Intacta Num.
==fe=Danol Exp.

==é=Danol Num

== Dano2 Exp.

=@®=Dano2 Num.
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Frequéncias Naturais (Hz)

(%
o

=== Dano3 Exp.

e Dano4 Num.

Dano5 Exp.

==@=Dano5 Num.

Dano6 Exp.

Modos de vibracao

Dano6 Num.

Figura 4.166- Frequéncias da viga 1 intacta, experimentais e numéricas.

Tabela 4.30- Comparacdo entre as Frequéncias (Hz) da viga 2

Intacta Dano 7 Dano 8 Dano 9
EXp Anal. | Num Exp Num Exp Num Exp Num
1 | 1048 | 9.21 9.33 9.67 9.81 9.67 9.7 9.67 9.54
2 | 3788 | 36.84 | 37.12 | 37.88 | 38.83 | 37.88 | 38.26 | 37.08 | 38.26
3 | 8545 | 829 83.1 | 8424 | 8536 | 83.03 | 83.79 | 8222 | 82.21
4 | 175.74 | 147.37 | 148.15 | 148.32 | 149.77 | 1455 | 148.97 | 147.52 | 148.92
5 | 25231 | 221.1 | 222.12 | 223.7 | 224.81 | 218.06 | 220.22 | 218.46 | 202.39

A Figura 4.167 apresenta as curvas obtidas pelas cinco primeiras frequéncias naturais

experimentais e numéricas dos trés casos de dano da viga 2. A consideravel variagao entre
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as duas ultimas frequéncias naturais da viga intacta para as vigas danificadas é devido ao

elevado valor da média das duas ultimas frequéncias experimentais da viga intacta.
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Modos de vibragédo

== Intacta Exp.
== Intacta Num.
==fe=Dano7 Exp.
=>&=Dano7 Num
=== Dano8 Exp.
=@-Dano8 Num.
«=f==Dano9 Exp.

e Dano9 Num.

Figura 4.167- Frequéncias da viga 2 intacta, experimentais e numéricas.

As Figura 4.168 e Figura 4.177 apresentam os valores do MAC entre as trés primeiras

frequéncias experimentais e numéricas.

1 mod Num

3 mod Num

m1mod exp 0.998157 0.000233 0.000421
M2 mod exp 0.000014 0.997150 0.000125
W3 mod exp 0.000153 0.000026 0991251

Figura 4.168 — MAC viga intacta.
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“0.996527—

“psgrses

- 'l2 mod exp
—t
1 med Num Tre— - / 1 mod exp
2 mod Num -_I_-_"'-—________
3 mod Num o

1 mod Num 2 mod Num 3 mod Mum
u1mod exp 0.997529 0.000613 0.000033
M2 mod exp 0.000093 0.996527 0.001217
W3 mod exp 0.000063 _ 0.001057 0.389789

it
Figura 4.169- MAC viga VD1.

1 mod Num 2 mod Num 3 mod Num
o 1mod exp 0.999269 0.000102 0.000011
B2 mod exp 0.000077 0.536815 0.001255
3 mod exp 0.000222 0.002064 0.987095
Figura 4.170- MAC VD2.
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Area de Plotagemn |

TOESETEL—

1 mod Num 2 mod Num 2 mod Num
1 mod exp 0.939266 0.000103 0.000011
M2 mod exp 0.000083 0.996781 0.001301
W3 mod exp 0.000226 0.002131 0.987011

Figura 4.171- MAC VD3.

Area de Plotagem

080

1 mod Num 2 mod Mum 2 mod Num
N 1med exp 0.999129 0.000054 0.0000:05
M2 mod exp 0.000112 0.994380 0.000817
™3 meod exp 0.000072 0.000559 0.988987

Figura 4.172- MAC VDA4.
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1mod Num 2 mod Num 3 mod Num
m1mod exp 0.99915% 0.000028 0.000002
N2 med exp 0.000057 0.996402 0.000463
¥ 3 mod exp 0.001043 0.000054 0.973148
Figura 4.173- MAC VDS5.

1.00

0.80 +

0.8 1

070 +

060 -

0.5 1

0% +

0.3 1 3mod exp

020 +

0.10 7 2mod exp

0.00 + P

/ 1mod exp
[ 1 mod Num | 2 mod Num 3 mod Num

=1mod ep 0.993876 0.000014 0.000005
W2 mod exp 0.0000%2 0.99643% 0.00070¢
"3 mod exp 0.0342% 0.00217¢ 0.249709

Figura 4.174- MAC VD6.
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1.00 7

0.8 +
0.0 +
0.60 -
0.50 1

0.4 -

3mod ep
020 -
0.10 +

‘zmod.zp
0.00 ~

1mod Num 2 mod Num 3 mod Num
= 1mod exp | 0.999197 0.000023 | 0.000172
m2mod e 0.000053 1 0.9962%% | 0.000070
®3mod exp | 0.000010 . 0000255 | 0569560
Figura 4.175- MAC VD7.
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1 mod Num 2 mod Num 3 mod Num
w1 mod exp 0.999174 0000002 0.000332
M2 mod exp 0.000000 0.596063 0.000035
M3 mod exp 0.001355 _ 0000111 0983826

Figura 4.176- MAC VDS.
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0996370 —

1 mod Num 2 mod Num 3 mod Num

m1mod exp 0.957200 0.000071 0.000023
M2 mod exp 0.000243 0.996370 0.000573
W3 mod exp 0.000051 0.000204 0.989347

Figura 4.177- MAC VDO.

Pelos graficos do MAC apresentados pode-se afirmar que todas as trés primeiras
frequéncias naturais estdo bem correlacionadas, ja que apresentaram valores bem préximos

a 1, a excecdo da terceira frequéncia da viga VD6.

Os graficos correspondentes aos primeiros quatro modos de vibragdes verticais, obtidos na
modelagem numérica, sdo mostrados na Figura 4.178.

(a) Primeiro modo (b) Segundo modo
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(c) Terceiro modo (d) Quarto modo

Figura 4.178- Modos de vibragdo numéricos.

Os modos de vibracdo nas diferentes situacbes de dano foram exportados para o
MATLAB: no caso das vigas VD1 a VD-9, foram utilizados o primeiro e o segundo modo
de vibragdo e, em seguida, foram aplicados 0 método de interpolacdo Cubic-spline para
obter uma maior quantidade de pontos e, logo apds, foi aplicado o método de regularizagdo

de Tikhonov para aumentar a amplitude das variagdes ou mudangas geradas pelo dano.

4.7.4.1 DETECCAO DE DANOS DAS VIGAS

Aos dados obtidos com a regularizacéo, foi aplicado a TDW e a TCW. Para a identificacéo
do dano nos gréficos, apresentada na

Tabela 4.23, onde se faz a correspondéncia distancia-no.

Para identificar os danos foram aplicadas as mesmas func@es utilizadas para 0s ensaios
estaticos Bior6.8, Sym6 paraa TDW e Db5 e Coif4 paraa TCW.

Os resultados da aplicacdo das Transformadas Discretas de Wavelet nos modos de

vibragdo sdo apresentados a seguir.
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Primeiro modo de vibragéo- VD1
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Figura 4.179- TDW Modo 1 para a viga Figura 4.180- TDW Modo 1 para a viga
VD1 usando Bior6.8. VD1 usando Sym6.

Segundo modo de vibracéo- VD1
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Figura 4.181- TDW Modo 2 paraaviga  Ejgyra 4.182- TDW Modo 2 para a viga
VD1 usando Bior6.8. VD1 usando Syms.

Primeiro modo de vibracgéo- VD2

1 10 5 TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TDW) %107 TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TDW)
1

=3
™

o

@

P
g £
EDB 706
£ 04 & o4
g =
5 02 5§02
1 I}
=
z <
0-02 $-02
w =
E z
S04 5-04
g 08
£ .08 &
S o
08 08
4l J
i |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 0§ 10 15 20 25 30 35 40 45 50 85 60 65 70 75 80 85 90 85 100
NOS

Figura 4.183- TDW Modo 1 paraaviga  Figura4.184- TDW Modo 1 para a viga
VD2 usando Bior6.8. VD2 usando Symé.
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Segundo modo de vibragéo- VD2

COEFICIENTES WAVELET (TDW)-bior6.8

x10* TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TOW)
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Figura 4.185- TDW Modo 2 para a viga
VD2 usando Bior6.8.

Primeiro modo de vibragdo- VD3

Figura 4.187- TDW Modo 1 para a viga VD3
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usando Bior6.8.

Segundo modo de vibragéo- VD3
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55 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 B0 85 90 95 100
Figura 4.189- TDW Modo 2 para a viga
VD3 usando Bior6.8.
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Figura 4.186- TDW Modo 2 para a viga
VD2 usando Syme.
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Figura 4.188- TDW Modo 1 para a viga
VD3 usando Syme.
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Figura 4.190- TDW Modo 2 para a viga
VD3 usando Sym6.
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Primeiro modo de vibragdo- VD4
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Figura 4.191- TDW Modo 1 para a viga
VD4 usando Bior6.8.

Segundo modo de vibragao- VD4
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Figura 4.193- TDW Modo 2 para a viga
VD4 usando Bior6.8.

Primeiro modo de vibragdo- VD5
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Figura 4.195- TDW Modo 1 para a viga
VD5 usando Bior6.8.
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Figura 4.192- TDW Modo 1 para a viga
VD4 usando Syme.
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Figura 4.194- TDW Modo 2 para a viga
VD4 usando Sym6.
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Figura 4.196- TDW Modo 1 para a viga
VD5 usando Syme.
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Segundo modo de vibragéo- VD5
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Figura 4.197- TDW Modo 2 para a viga
VD5 usando Bior6.8.

Primeiro modo de vibragdo- VD6
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Figura 4.199- TDW Modo 1 para a viga
VD6 usando Bior6.8.

Segundo modo de vibracéo- VD6
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Figura 4.201- TDW Modo 2 para a viga
VD6 usando Bior6.8.
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Figura 4.198- TDW Modo 2 para a viga
VD5 usando Syme.
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Figura 4.200- TDW Modo 1 para a viga
VD6 usando Symeé.
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Figura 4.202- TDW Modo 2 para a viga
VD6 usando Sym6.



Primeiro modo de vibragéo- VD7
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Figura 4.203- TDW Modo 1 para aviga VD7  Figura 4.204- TDW Modo 1 para a viga
usando Bior6.8. VD7 usando Sym6.

Segundo modo de vibragéo- VD7
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Figura 4.206- TDW Modo 2 para a viga
VD6 usando Sym7.

Figura 4.205- TDW Modo 2 para a viga
VD7 usando Bior6.8.

Primeiro modo de vibragdo- VD8
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VD8 usando Syme.
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Segundo modo de vibragéo- VD8
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Figura 4.209- TDW Modo 2 para a viga
VD8 usando Bior6.8.

Figura 4.210- TDW Modo 2 para a viga
VD8 usando Sym?7.

Primeiro modo de vibragdo- VD9
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Figura 4.211- TDW Modo 1 para a viga Figura 4.212- TDW Modo 1 para a viga
VD9 usando Bior6.8. VD9 usando Syme.

Segundo modo de vibragéo- VD9
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Figura 4.213- TDW Modo 2 para a viga Figura 4.214- TDW Modo 2 para a viga
VD9 usando Bior6.8. VD9 usando Sym?7.

171



A Tabela 4.31 resume a analise de todos os resultados obtidos na analise dindmica
utilizando as TDW.

Tabela 4.31- Resumo da avalia¢do do uso da TDW aplicada aos ensaios dinamicos.

Bior 6.8| Sym6 |Bior6.8| Sym6

VD1 B B B B
VD2 B B B B
VD3 B B B B
VD4 B B B B

VD5 B/B B/B B/B B/B
VD6 B/B B/B B/B B/B
VD7 B B B B
VD8 B/B B/B B/B B/B
VD9 | B/NI/B | B/NI/B | B/NI/B | B/NI/B

Os resultados da aplicacdo das Transformadas Continuas de Wavelet nos modos de

vibracdo sdo apresentados a seguir.

Primeiro modo de vibragdo VD1
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Figura 4.215 — TCW Modo 1 para a viga VD1 usando Db5.
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Figura 4.216 — TCW Modo 1para a viga VD1 usando Coif4.

Primeiro modo de vibragdo VD2
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Figura 4.217- TCW do Modo 1 para a viga VD2 usando Db5.

NODES (6m = 1000 NODES)

CONTINOUS WAVELET TRANSFORM (CWT) - coif4 CONTINOUS WAVELET TRANSFORM (CWT)
o
3
50.08
9{0.06
=31 0 004
o 28] £
<JE 25 g 0.02
O 22 2
N 19 i 5
o
(&)

1000

So, N
4‘6@ 200

800 900 1000 NODES (6m = 1000 NODES)

300 400 500 600 700
NODES (6m = 1000 NODES)

Figura 4.218- TCW do Modo 1 para a viga VD2 usando Coif4.

Segundo modo de vibragéo VD2
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Figura 4.219- TCW do Modo 2 para a viga VD2 usando Db5.
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Figura 4.220- TCW do Modo 2 para a viga VD2 usando Coif4.
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Primeiro modo de vibragdo VD3
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Figura 4.221- TCW do Modo 1 para a viga VD3 usando Db5.

Segundo modo de vibragéo VD3
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Figura 4.222- TCW do Modo 2 para a viga VD3 usando Db5.
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Figura 4.223- TCW do Modo 2

Primeiro modo de vibragéo VD4
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Figura 4.224- TCW do Modo1 para a viga VD4 usando Db5.
Segundo modo de vibragéo VD4
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Figura 4.225- TCW do Modo?2 para a viga VD4 usando Db5.
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Figura 4.226- TCW do Modo2 para a viga VD4 usando Coif4.

Primeiro modo de vibragdo VD5
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Figura 4.227- TCW do Modo 1 para a viga VD5 usando Db5.
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Figura 4.228- TCW do Modo 1 para a viga VD5 usando Coif4.
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Segundo modo de vibragéo VD5
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Figura 4.229- TCW do Modo 2 para a viga VD5 usando Db5.
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Figura 4.230- TCW do Modo 2 para a viga VD5 usando Coif4.
Primeiro modo de vibragio VD6
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Figura 4.231- TCW do Modo 1 para a viga VD6 usando Db5.
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Segundo modo de vibragéo VD6
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Figura 4.233- TCW do Modo 2 para a viga VD6 usando Db5.
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Figura 4.234- TCW do Modo 2 para a viga VD6 usando Coif4.
Primeiro modo de vibragdo VD7
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Figura 4.235- TCW do Modo 1 para a viga VD7 usando Db5.
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Figura 4.236- TCW do Modo 1 para a viga VD7 usando Coif4.
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Segundo modo de vibragéo VD7
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Figura 4.237- TCW do Modo 2 para a viga VD7 usando Db7.
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Figura 4.238- TCW do Modo 2 para a viga VD7 usando Coif7.

Primeiro modo de vibragio VD8
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Figura 4.239- TCW do Modo 1 para a viga VD8 usando Db5.
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Figura 4.240- TCW do Modo 1 para a viga VD8 usando Coif4.
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Segundo modo de vibragéo VD8
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Figura 4.241- TCW do Modo 2 para a viga VD8 usando Db5.
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Figura 4.242- TCW do Modo 2 para a viga VD8 usando Coif4.

Primeiro modo de vibragdo VD9
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Figura 4.243- TCW do Modo 1 para a viga VD9 usando Db5.
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Figura 4.244- TCW do Modo 1 para a viga VD9 usando Coif4.
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Segundo modo de vibragéo VD9
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Figura 4.245- TCW do Modo 2 para a viga VD9 usando Db5.
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Figura 4.246- TCW do Modo 2 para a viga VD9 usando Coif4.

1000

A Tabela 4.32 resume a andlise de todos os resultados obtidos na analise dindmica
utilizando as TCW.

Tabela 4.32- Resumo da avalia¢do do uso da TCW aplicada aos ensaios dindmicos.

Modo 1 Modo 2

Db5 Coifa Db5 Coifa
VD1 MB MB MB MB
VD2 NI NI B B
VD3 MB MB MB MB
VD4 MB MB MB MB
VD5 | MB/MB|MB/MB | MB/MB | MB/MB
VD6 | MB/MB | MB/MB | MB/MB | MB/MB
VD7 MB MB MB MB
VD8 | MB/MB | MB/MB | MB/MB | MB/MB
VD9 | MB/MB |MB/MB | B/NI/B | B/NI/B
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Visando entender melhor o comportamento das Transformadas de Wavelet nos casos de
danos numeéricos, apresenta-se a Figura 4.247 com o comparativo entre as Transformadas

Discretas e Continuas de Wavelet aplicadas nos resultados estaticos e dinamicos.

mTDW-ESTATICO mTCW-ESTATICO = TDW-DINAMICO m TCW-DINAMICO

41%

36%

7% 7%
% 3% %
2 2 0% 0% 0%

NI B MB

Figura 4.247- Avaliacdo da eficiéncias das Transformadas Continuas e Discretas aplicadas

nas respostas numéricas.

Observa-se no grafico acima que nas analises dinamicas, a TCW apresentou um maior
percentual de classificagbes do tipo MB, da mesma forma que nos resultados
experimentais. Ja nas analises estaticas, o desempenho da TDW foi um pouco melhor que

0 da TCW, pois as TDW tiveram um percentual superior nas classifica¢fes do tipo B.

Por fim, foi aplicado o método CEWP nos casos 7, 8 e 9 para avaliar a eficiéncia do
método proposto. Os resultados da aplicacdo do CEWP s&o apresentados a seguir:
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Figura 4.248 — CEWP da viga VD7 (dano no no 6).
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Figura 4.249 — CEWP da viga VD8 (danos nos nos 6 e 12).

Nas Figura 4.248 e Figura 4.249, pode-se observar que os valores do CEWP foram bem
maiores do que nas regides intactas. Dessa forma, o método identificou com clareza a

posicao dos danos.

CURVATURA ENERGIA WPT - CASO 9
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% 5 10 15

Numero dos Nés

Figura 4.250 — CEWP da viga VD9 (danos nos nés 6, 9 e 12).

O dano no né 9 foi claramente identificado, porém nos nds 6 e 12 o método ndo foi muito

preciso na identificagdo dos danos nestas posicoes.
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5 DETECCAO DE DANOS EM UM MODELO REDUZIDO DE
PONTE FERROVIARIA DE ACO

Neste capitulo apresentam-se andlises numeéricas (transiente e modal) e testes
experimentais de um modelo reduzido de uma ponte ferroviaria de aco. Foram feitos dois
tipos de analise modal: a classica e a operacional para obter as propriedades dindmicas da

estrutura (frequéncias naturais e 0s modos de vibracao).

A analise modal experimental do modelo reduzido foi feita no Laboratério de Estruturas e
Materiais (LEM), da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo (EPUSP).

A analise numeérica foi feita utilizando o programa ANSYS a fim de simular o dano em
uma das barras da estrutura e a partir dos modos de vibracéo e acelera¢des foram aplicadas

as Transformadas de Wavelet Discretas, Continuas e 0 Método CEWP.

5.1 DESCRICAO DA PONTE ANALISADA

O modelo reduzido utilizado nesta pesquisa € o da ponte Suacui da estrada de ferro de
Vitéria a Minas (EFVM) da companhia Vale S.A.

A superestrutura é constituida por duas trelicas Warren (Hibbeler, 2010) compostas com
perfis de aco ASTM A 7.39, apoiada nas extremidades sobre aparelhos de apoio metalicos

e possui 41 m de véo.

As trelicas, com altura de 7,80 m, sdo interligadas na sua regido inferior por tabuleiro
constituido por transversinas com aproximadamente 4 m de comprimento, conectadas a
parte inferior dos montantes, e longarinas que, ligando-se as transversinas, se desenvolvem
longitudinalmente em pares. Sobre as longarinas apoiam-se os dormentes de madeira e
sobre esses os trilhos de perfis TR68 da ferrovia, cuja bitola é de 1,00m, havendo também
contratrilhos. Na parte superior as trelicas séo interligadas por vigas travessas e barras de

contraventamento em X unindo os seus montantes (Melo, 2011), ver Figura 5.1.
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Figura 5.1- Vista geral da Ponte Suacui (Melo 2011).

O modelo reduzido foi projetado a partir das caracteristicas e dimensdes da ponte real, na
qual se tentou manter, na medida do possivel, as condi¢fes de semelhanca geométrica.

A semelhanca em relacdo ao tipo de material ndo foi possivel manter, pois, as dimensdes
da secdo transversal das pecas estruturais do modelo resultaram menores ao se aplicar o
fator de escala. O Unico material comercialmente encontrado que oferece perfis estruturais
de menor tamanho é o aluminio, sendo assim tal material foi escolhido para ser utilizado

na fabricacdo do modelo.

O modelo reduzido foi projetado a uma escala (SL) de 1:30. A dimensdo dos elementos
estruturais do modelo foi determinada multiplicando-se o fator de escala geométrica as

dimensdes reais da ponte, ver Figura 5.2.

(b)
Figura 5.2 - a) Ponte do Rio Suacui - Prototipo, (b) Modelo em escala reduzida
(Melo 2011).

Nas Tabela 5.1 e Tabela 5.2, apresenta-se um resumo das principais dimensfes do

prototipo e do modelo. Vale ressaltar que apds a aplicacao do fator de escala, as dimensdes
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das secOes transversais dos elementos estruturais resultaram em medidas ndo comerciais,
sendo assim, optou-se por construir um modelo no qual o comprimento das barras ainda
mantém semelhanga com o protétipo, porém as dimensdes das se¢Bes transversais tiveram

que ser adaptadas em fungdo dos perfis em aluminio de menor tamanho encontrado.

Tabela 5.1 - Dimensdes geomeétricas dos elementos do protétipo e do modelo

Dimensdes Dimensdes
Nome do Elemento .
no Prototipo | no Modelo
C1,C2,C3,C4,C5,C6,B1,B2,B3,B4. | L=6,83m L =0,2278m
M1, M2, M3, M4, M5. L=7,49m L =0,2498m

D1, D2, D3, D4, D5, D6. L=10,14m L =0,3380m

Tabela 5.2 - Dimensdes geomeétricas das se¢des do protdtipo e do modelo

_ Dimensoes no .
Tipo de Secéo . Dimensdes no Modelo
Prototipo
s1 *a=31,75*b=30,48 |a=1,058b=1,016
*e=0,9525cm e =0,0318 cm
- a=8,89(2)b=38,10 |a=0,296(2)b=1,270
e=127cm e =0,0423 cm
S3 a = 20,32 b=30,48 a=0,677b=1,016
e =0,9525 cm e =0,0318 cm
s4 a=2540b=3111 a=0,847 b =1,037
e =0,9525 cm e =0,0318 cm
- a=32,70b=3111 a=1,090 b =1,037
e=1,5875cm e =0,0529 cm
S6 a=8,89(2)b=30,48 |a=0,296(2)b=1,016
e =0,9525 cm e =0,0318 cm
a=30,48b=91,44 a=1,016 b = 3,048
TRANSVERSINA
e=254cm e =0,0847 cm
a=27,94b=283,82 a=0,931b=2,794
LONGARINA
e =1,905cm e =0,0635cm
* Onde: a = largura da secdo, b = altura da secdo, e = espessura
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As dimensbes dos perfis comerciais usados para projetar as secOes definitivas e a

disposicdo geométrica final do modelo ficaram de acordo com a Figura 5.3.

DIMENSOES DO MODELO EM ESCALA REDUZIDA
UNDz m
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Figura 5.3- DimensGes e sec¢des transversais do modelo em escala reduzida.

5.2 DESCRICAO DOS ENSAIOS

Visando determinar as propriedades dindmicas da estrutura, foram realizados dois tipos de
ensaios com o modelo. Um deles foi feito controlando a forca de excitacdo e a resposta da
estrutura. Este método é conhecido como Analise Modal Classica (AMC). O outro foi com
uma excitacdo aleatéria e apenas com controle da resposta, tal método é conhecido como
Analise Modal Operacional (AMO).

No primeiro teste, a estrutura foi excitada pelo martelo de impacto em cada um dos 44 nés
do modelo em escala. Apenas os nos do banzo inferior foram excitados na direcdo
horizontal, os outros foram excitados na direcdo vertical. Em suma, para cada no foi
possivel gravar a resposta gerada pelo martelo e a resposta da estrutura medida por trés
acelerdmetros: o primeiro e o terceiro (Ac-01 e AC-03) com a finalidade de medir as
aceleracdes na direcdo transversal e o segundo (AC-02) para medir as aceleragoes
verticais. Levando em consideracdo estas respostas, foi possivel construir uma fungéo de
resposta de frequéncia para cada no e estimar os modos de vibracdo e as ressonancias do
modelo. Para cada ressonancia, foi obtida a frequéncia e o amortecimento do modelo em

escala.
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8 _—
* Ponto de excitacio
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Figura 5.4- Localizagdo dos acelerdmetros e os pontos de aplicacdo da forca de excitacao
(AMC).

Para este teste, 0 equipamento de aquisicdo foi configurado para obter respostas em quatro
canais, correspondendo aos trés acelerdbmetros instalados no modelo e um canal

correspondente para o martelo.

A configuracdo do ensaio utilizada esté apresentada a seguir:
v Tempo de aquisicdo: 0,7s;
v' Taxa de amostragem: 2048 Hz;
v Frequéncia de Nyquist: 1024 Hz.

Na Anélise Modal Opercional (AMO), a estrutura foi excitada com o martelo de impacto
em 44 pontos aleatérios diferentes dos nos apresentados na Figura 5.4 e as respostas foram
obtidas por meio de trés acelerbmetros, considerando dois deles como acelerébmetros de
referéncia (Ac-02 e AC-03) , ver Figura 5.5 . Os pontos de referéncia séo os pontos de
medicdo que sdo comuns a todos 0s conjuntos de dados. A regra geral € colocar 0s pontos
de referéncia, de tal maneira que todos os modos contribuam efetivamente para a resposta
dos sinais. Para definir esses pontos de referéncia, foi feita uma analise preliminar de
elementos finitos visando ter uma ideia inicial dos modos de vibracéo. Para cada excitagéo,

0 acelerémetro movel (Ac-01) foi posicionado em cada ponto nodal, ver Figura 5.5.
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Figura 5.5- Localizacéo dos acelerémetros e os pontos de aplicacdo da forca de excitagéo.

Para este teste, 0 equipamento de aquisicdo foi configurado para obter respostas em trés
canais, correspondendo aos trés acelerdbmetros instalados no modelo.
A configuracdo do ensaio utilizada esté apresentada a seguir:

v" Tempo de aquisicéo: 2s;

v Taxa de amostragem: 2048 Hz;

v Frequéncia de Nyquist: 1024 Hz.

5.2.1 Instrumentagdo

Para a realizacdo dos ensaios modais no modelo reduzido foram utilizados os seguintes
equipamentos, ver Figura 5.6:
» Acelerdbmetros modelo 333B32 da PCB com sensibilidade 100 mV/g
Martelo instrumentado PCB modelo 086C01;
Roteador Wi-Fi
Chassis NI cDAQ - Slot Ethernet Wi-Fi;
Modulo NI 9234 de quatro canais;
Notebook.

YV V V V V
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Os sinais provenientes dos acelerdmetros e do martelo de impacto foram gerenciados por
um aplicativo desenvolvido no LabView (Figura 5.6b). Este aplicativo permitiu salvar os

dados, assim como visualizar os sinais que estavam sendo obtidos.

(c)

Figura 5.6 - Sistema de aquisic¢ao de dados: a) Equipamento da National Instrument;

(b) Mbdulo em LabView para visualizar dados experimentais, (c) Martelo instrumentado.

5.2.2 Sistema de ensaio

Para a realizacdo dos ensaios dinamicos, foi projetado um suporte metalico para ser
acoplado em uma base de concreto armado de modo a evitar que o suporte sofra vibragao
provocando uma alteracdo nos modos de vibracao reais do modelo reduzido. A Figura 5.7

apresenta o modelo reduzido montado sobre o suporte metalico.
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Figura 5.7 — Modelo montado para o ensaio.

//////////

A Figura 5.7 apresenta detalhes do sistema de apoio utilizado, no qual estdo restringidas as
translacGes nas trés direcBes: X, y e z, porém o sistema permite rotagdo em torno do eixo X.
Vale ressaltar que a orientacdo dos eixos utilizada nos ensaios obedece a mesma definida

no modelo numérico desenvolvido no ANSYS.

Figura 5.8 - Detalhes do sistema de apoio.

5.2.3 ldentificacéo das propriedades dinamicas

As propriedades dindmicas do modelo reduzido foram obtidas através de dois métodos de
ensaios. No primeiro, foi utilizado o método cléssico de anélise modal (AMC) no qual s&o

medidas as aceleracgdes e a forca de excitacéo.

No segundo, foi utilizado o método de Analise Modal Operacional(AMO), na qual a

excitacdo é aleatdria e sao medidas apenas as aceleracoes.
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Os dois métodos utilizados s@o do tipo Multiplas Entradas/Multiplas Saidas ou do inglés
Multiple Input/Multiple Output (MIMO).

5.2.3.1 Maétodo do ajuste de circulo

Para facilitar o processamento de dados, foi utilizado um aplicativo de interface grafica
denominada SignalPro no programa Matlab. A caracteristica deste aplicativo é que permite
a leitura de arquivos no formato *.txt, *.lvm, etc., para logo serem armazenados na

memoria em forma de matrizes.
Uma vez carregados os dados experimentais no SignalPro, estes foram analisados através
do médulo de tratamento de sinais realizando operacGes como: remocdo de ruidos, Offset,

remocao de tendéncia, janelamento, filtragem, FFT e Integracéo.

Todas as equacdes apresentadas na secéo 2.4.2.1.1 foram implementadas no programa e as

frequéncias naturais e 0os modos de vibracdo obtidos sdo apresentados nas Figura 5.9 a
Figura 5.11.

Vista em planta

5,

r r r r r r
40 60 80 100 120 138

Figura 5.9 — Primeiro modo experimental de vibracéo lateral (f; =52.4 Hz e ¢ = 2.16%).

Vista em planta

r r r r r [
40 60 80 100 120 138

Figura 5.10 — Segundo modo experimental de vibracgéo lateral (f, = 128.8 Hz e ¢ = 0.95%).
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60 80

Figura 5.11 —Terceiro modo experimental de vibrag&o vertical (f; = 246.2 Hz e ¢ = 0.35%).

O primeiro modo determinado corresponde ao modo de flexdo lateral com uma frequéncia
de 52,4 Hz e um amortecimento de 2,16 %. Ja o0 segundo modo corresponde ao modo de
flexdo lateral antissimétrica com linha nodal na terceira transversina, com uma frequéncia
de 128,8 Hz e um amortecimento de 0,95%. Finalmente o terceiro modo corresponde o

modo de flexdo na direcdo vertical, com uma frequéncia de 246,2 Hz e um amortecimento

de 0,35%.

5.2.3.2 Meétodo de Identificacdo de Subespacos Estocasticos
Para realizar o segundo tipo de ensaio, 0s sinais obtidos nos trés acelerdmetros foram
exportados para 0 ARTeMIS e o método FDD foi escolhido no processamento do

programa.

Na Figura 5.12 indicam-se os valores de frequéncia dos trés picos de ressonancia que mais

se aproximam das frequéncias encontras utilizando o método do ajuste de circulo.

dB | (1 mis? / Hz Singular Values of Spestral Densities of All Test Setups

) &0 120 80 240 300

1
Frequency [Hz]

Figura 5.12- Espectro de valores singulares correspondentes a todas as configuracdes do

ensaio.
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A Tabela 5.3 apresenta um comparativo entre as frequéncias experimentais obtidas
utilizando o SignalPro e 0 ARTeMIS. Observa-se que as frequéncias do terceiro e a quarto
modo ndo foram encontradas. Isto pode ser justificado pelo fato do posicionamento dos
sensores nestas condicdes de ensaio terem pouca influéncia nestes modos. Entretanto, para

as demais frequéncias os valores foram bem proximos para o segundo e sexto modo.

Tabela 5.3 — Frequéncias naturais experimentais.

Modo Frgquéncias Naturais (Hz)
SignalPro | ARTeMIS
1 52,4 51,02
2 128,8 127,07
3 - -
4 - -
5 - -
6 246,2 249,14

5.3 DESCRICAO DOS DANOS INDUZIDOS

Diversos tipos de danos em pontes tem chamado atencdo nos ultimos anos, tais danos
podem surgir, nos tabuleiros, vigas principais, cabos de pontes suspensas e nas
articulagdes. Um dos danos que sdo predominantes em pontes trelicadas € o dano por
fadiga que geralmente ocorre nos no6s. O mecanismo de dano por fadiga ocorre da seguinte
forma: em pontes trelicadas que sdo montadas por meio de parafusos ou rebites, enquanto
as placas de reforgo ou membros séo perfurados, algumas micro-fissuras sdo desenvolvidas
em torno dos furos. As micro-fissuras podem também ser criadas durante a soldagem, se o
tipo de juntas soldadas € usado. Quando as pontes sdo submetidas a iterativos
carregamentos e descarregamentos, estas micro-fissuras comegam a crescer e, como
resultado, a &rea da se¢do transversal dos membros podem diminuir nos nés, ver Figura
5.13. Tal tipo de dano é inevitavel e ocorre em muitos casos, podendo ndo ser identificados
por inspecdo visual (Mehrjoo et al., 2008).
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Figura 5.13 — Figura esquematica do dano por fadiga em um né de uma trelica
(Mehrjoo et al., 2008).

Nesta pesquisa, o dano foi simulado numericamente reduzindo-se o valor do médulo de
elasticidade de uma barra das barras em 20%, 30% e 50% totalizando trés casos de dano.
A Figura 5.14 apresenta a indicacdo do elemento danificado no modelo numérico.

No 4

' NG 5

Figura 5.14 - Indicacéo da posi¢do da barra danificada

54 ANALISE NUMERICA

O modelo numérico foi desenvolvido utilizando o elemento BEAM4 do programa
Ansys11.0 visando reproduzir as mesmas condi¢es do ensaios realizados e apresentados

anteriormente.

5.4.1 DESCRICAO DAS ANALISES NUMERICAS

Par simular os casos de dano e para aplicar a metodologia de identificacdo de danos, dois
tipos de andlise foram feitas: modal e transiente. Sendo que nas respostas obtidas nas
analises modais foram utilizados interpolacdo, regularizacdo e transformadas de wavelet
para identificar os danos. J& nos resultados obtidos nas analises transientes fora aplicado o
método CEWP.
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A Tabela 4.4 apresentam as caracteristicas das analises modais e transientes realizadas

neste capitulo.

Tabela 5.4 — Analise Numérica Modal

Maodulo de Coeficiente| Densidade

Caso | %Dano | N°de Modos | Elasticidade (GPA) | de Poisson (Kg/m?d)

20 5 65,12 0,33 2750,00

30 5 65,12 0,33 2750,00

50 5 65,12 0,33 2750,00

Tabela 5.5- Analise Numérica Transiente
Tempo de Modulo de Coeficiente | Densidade

Caso| %Dano | Carga(N) Analise Elasticidade (GPA) | de Poisson | (Kg/m?)
4 20 100 15s 65,12 0,33 2750,00
5 30 100 15s 65,12 0,33 2750,00
6 50 100 15s 65,12 0,33 2750,00

5.4.2 CARACTERISTICAS DO ELEMENTO BEAM4

O elemento utilizado foi o0 Beam4. Este elemento possui dois nos e seis graus de liberdade

por né (translacbes e rotacbes em X, y e z), conforme mostra a Figura 5.15. O modelo

numérico desenvolvido esta apresentado na Figura 5.16

.?( (optional}

\
[

;Eﬂ__?m ___| T3,T7
Figura 5.15 — Geometria do elemento BEAM4.
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Figura 5.16 — Modelo numeérico da ponte.
Foi realizada uma anélise modal para obtengdo das cinco primeiras frequéncias naturais e
seus respectivos modos de vibragdo. As Figura 5.17 até a Figura 5.22 apresentam os modos

de vibracéo da estrutura.

IRl

(b)

Figura 5.17 - Primeiro modo de flexdo lateral ( f,=62,94 Hz): (a) vista 3D;(b) vista em
planta.

@ ®

Figura 5.18 - Segundo modo de flexao lateral( f,=124,47 Hz): (a) vista 3D;(b) vista em

planta
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Figura 5.19 - Terceiro modo de flex&o lateral, vertical e de tor¢do (f3=151,48 Hz): (a) vista

3D;(b) vista em planta.

(a) (b)
Figura 5.21 - Quinto modo de vibracdo ( f;=195,10 Hz): (a) vista 3D;(b) vista lateral.
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@ ®)

Figura 5.22 - Sexto modo de vibracéo ( f;=254,87 Hz): (a) vista 3D;(b) vista em planta.

Analisando os modos de vibracdo da ponte, percebe-se que os trés primeiros modos séo
essencialmente modos laterais e apenas o quarto e quinto modos séo de flexdo vertical.
Pode-se atribuir tal comportamento pelo fato das secGes transversais que compdem a
estrutura possuirem uma elevada capacidade de girar em torno do eixo vertical (y), ja que o

momento de inércia transversal em torno do eixo z é bem maior do que em relacéo ao eixo

VY.

A Tabela 5.6 apresenta uma comparacao entre as frequéncias experimentais obtidas nos

dois ensaios e as obtidas no modelo numérico.

Tabela 5.6 —Frequéncias experimentais e numericas

Modo Frequéncias Naturais (Hz)
SignalPro | ARTeMIS |ANSYS
1 52,40 51,02 62,94
2 128,8 127,07 124,47
3 - - 151,48
4 - - 192,30
5 - - 195,10
6 246,20 249,14 254,87

5.5 DETECCAO DE DANOS

A localizacdo do dano foi feita tomando somente as respostas do modelo danificado, para
0s casos 1,2 e 3 com 20, 30 e 50%, respectivamente, de reducdo do modulo de elasticidade
de uma das barras. Os modos de vibracdo obtidos nos 7 ndés de cada uma das barras

inferiores foram exportados para 0 MATLAB e, em seguida, a interpolacdo Cubic-Spline
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foi aplicada para aumentar o nimero de dados. Aos resultados da interpolacdo, foi-lhes
aplicado o método de regularizacdo de Tikhonov. Como ultimo procedimento foi aplicada
a Transformada Discreta de Wavelet (TDW) e a Transformada Continua de
Wavelet(TCW). A Tabela 5.7 Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta a

posicao da barra danificada apés a interpolacédo e aplicacdo das Transformadas Discretas e

Continuas.
Tabela 5.7 — Localizagdo do dano apds a interpolag&o.
Distancia (m) N6 (TDW) | N6 (TCW)
Regido | 0,69 50 500
danificada | 0,92 67 667
551 TDW

Para identificar os danos foram aplicadas as mesmas funcdes Bior6.8 e Sym6.

Os resultados da aplicacdo das Transformadas Discretas de Wavelet sdo apresentados a
sequir.

Primeiro modo de vibragao-Casol (20%o)

-4 TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TDW) x 104 TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TDW)

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100
NGS

COEFICIENTES WAVELET (TDW)-bior6.8
o
COEFICIENTES WAVELET (TDW)-sym6
o

-0 5 10 15 20 25 30 35 40 45N5c,955'5 50 65 70 75 80 85 90 95100
Figura 5.23- TDW Modo 1 para o casol Figura 5.24- TDW Modo 1 para o casol

usando Bior6.8. usando Syme.
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Primeiro modo de vibragéo-Caso2 (30%o)

x10°

TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TDW)
1 : -

COEFICIENTES WAVELET (TDW)-bior6.8

10 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100
NOS

Figura 5.25- TDW Modo 1 para o caso2

usando Bior6.8.

1%
h=4
[N

COEFICIENTES WAVELET (TDW)-sym6
o

1

Figura 5.26- TDW Modo 1 para 0 caso2

TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TDW)

"0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100
NOS

usando Sym6.

Primeiro modo de vibragéo-Caso3 (50%0)

x10* TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TDW)
J- L L— . . . ; ; ;

-1

COEFICIENTES WAVELET (TDW)-bior6.8
o

Figura 5.27- TDW Modo 1 para o caso3

usando Bior6.8.

A Tabela 5.8 resume a analise de todos os resultados obtidos na andlise estatica utilizando

as TCW.

Tabela 5.8- Resumo da avaliacdo do uso da TDW aplicada nas analises modais.

oemwmxwxmﬁﬂﬁmamwwmmﬁm

COEFICIENTES WAVELET (TDW)-sym6
o

-1

=
-

TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TDW)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100
NOS

Figura 5.28- TDW Modo 1 para 0 caso3

usando Sym6.

TDW
Modo 1
Bior 6.8 | Symé6
Casol B B
Caso2 B B
Caso3 B B

552 TCW

Para identificar os danos foram aplicadas as fungdes Db5 e Coif4.

Os resultados da aplicacdo das Transformadas Continuas de Wavelet sdo apresentados

a sequir.
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Primeiro modo de vibragéo-Casol (20%0)
CONTINOUS WAVELET TRANSFORM (CWT) CONTINOUS WAVELET TRANSFORM (CWT) - db5

0000~
REHD=N

SCALE (a)
—_ A NI N WO LD

COEFFICIENTS (CWT) -db5
cooo_o
SR NOWDONNDAE IO

S 1000
e wo 0 .
{‘9) 200 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
NODES (6m = 1000 NODES) NODES (6m = 1000 NODES)
Figura 5.29- TCW Modo 1 para o casol Figura 5.30- TCW Modo 1 para o casol
usando Db5. usando Db5.

;6’ CONTINOUS WAVELET TRANSFORM (CWT) CONTINOUS WAVELET TRANSFORM (CWT) - coif4
o
S 3
Sote
0 006 =34
= 004 — 31
Z 0.02 w 28
w =25
(] 5 2
i @ j8
8 1000 3
o Q% 600 800 9

(@/ Bt 400 ‘1t

Y NODES (6m = 1000 NODES) 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

NODES (6m = 1000 NODES)

Figura 5.31- TCW Modo 1 para o casol Figura 5.32- TCW Modo 1 para o casol

usando Coif4. usando Coif4.

Primeiro modo de vibragio-Caso2 (30%0)

e CONTINOUS WAVELET TRANSFORM (CWT) CONTINOUS WAVELET TRANSFORM (CWT) - db5
b I 49 i - - i |
E ﬁ { v !.Lf ¥
0042 i
2 o
4 w 28]
n 2%
i @ 1ol
w 13
Q 10
s} S, 1000 7l
O“’(@@ o 400 L 4
/ NODES (6m = 1000 NODES) 10020 Shes Tam 2 t000 Nopes 0 0 10
Figura 5.33- TCW Modo 1 para o caso2 Figura 5.34 TCW Modo 1 para o casol
usando Db5. usando Db5.
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CONTINOUS WAVELET TRANSFORM (CWT)

ocooco

COEFFICIENTS (CWT) -coif4

400

\y
Q
A«
6‘@ 200

Figura 5.35- TCW Modo 1 para o caso2

usando Coif4.

Primeiro modo de vibragao-Caso3 (50%0)
CONTINOUS WAVELET TRANSFORM (CWT)

COEFFICIENTS (CWT) -db5

Sth -
¢ - = ] 800
'S 2 40 600

NODES (6m = 1000 NODES)

Figura 5.37- TCW Modo 1 para o caso
usando Db5.

CONTINOUS WAVELET TRANSFORM (CWT)

COEFFICI
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Figura 5.39- TCW Modo 1 para o caso3

usando Coif4.

A Tabela 5.9 resume a analise de todos os
as TCW.

Tabela 5.9- Resumo da avaliagdo do uso da

NODES (6m = 1000 NODES

1000

SCALE (a)

.
= B0 WNWN =5

100 200 300 400 500 600 700 800

NODES (6m = 1000 NODES)

900 1000

Figura 5.36- TCW Modo 1 para o caso2

usando Coif4.

CONTINOUS WAVELET TRANSFORM (CWT) - db5
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Figura 5.38- TCW Modo 1 para o caso3
usando DDb5.
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Figura 5.40- TCW Modo 1 para o caso3
usando Coif4.

resultados obtidos na anéalise estatica utilizando

TCW aplicada as analises modais.

TCW
Modo 1
Coifa Db5
Casol B B
Caso2 B B
Caso3 B B
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Por fim, foi aplicado o CEWP para os trés casos de dano utilizando duas fileiras de nos
diferentes os resultados séo apresentados a seguir.

ELEMENTS AN ELEMENTS AN
MAT NOUM MAR 26 2015 MAT NUM MAR 26 2015
00:22:37 00:22:37
e e
o
S -~ S~
- =~
~i “ =~ -~
- ~
-2 -~k
. / -
" - - [Nno4] T~ — . -
Fileira de nds analisada T = Fileira de nds analisada m T~
; A\
- ~
Elemento danificado
Elemento danificado
Modelo 2D LINK Modelo 2D LINK

(a) (b)
Figura 5.41- Fileira de nos analisada:(a) Fileira 1;(b) Fileira 2.

4% 10" CURVATURA ENERGIA WPT - 20% dano X 1o = % dana
25 4
2 3
[+ R
=
] 1.5 %
o 1 L2
1 1 . ml -
1 2 3 4 3 ] 7 0 1 2 3 4 3 ] 7
Mimero de nos Mimero de nos
(a) (b) ‘
%10 L CURVATURA ENERGIA WPT - 50% dano
1
08
0.6
0.4

II -I-
2 3 4 5 6 7

Mimero dz nos

(©
Figura 5.42- CEWP aplicada nos nds da fileiral: (a) Caso 1;(b) Caso 2;(c) Caso3.

DU‘ !
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<10° CURVATURA ENERGIA WPT - 20% dano
7

T CURVATURA ENERGIA WPT - 30% dano
12

1

08

=
Sos
(]

0.4

CEWP
M W Bt @

0.2
1
% N 0 1 2 3 4 5 6 7
1 2 3 4 5 6 7

Numero dos Nos

Numero dos Nos

(@) (b)

4 CURVATURA ENERGIA WPT - 50% dano

1.
. . -1 1 | . —
0 1 2 3 B 4 s h] 6 7
(c)
Figura 5.43- CEWP aplicada nos nés da fileira2: (a) Caso 1;(b) Caso 2;(c) Caso3.

Pelas Figura 5.42 e Figura 5.43, observa-se que quando sdo utilizados os nos da fileira que
esta intacta ndo é possivel identificar com clareza uma regido com um CEWP elevado em
relacdo as demais, porém aplicando o metodo na fileira danificada, verifica-se que no no4

0 CEWP alcangou um valor elevado em relacéo aos demais na regido danificada.
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6 DETECCAO DE DANOS EM UMA PONTE DE CONCRETO
ARMADO

Neste capitulo apresentam-se analises modais numéricas e testes experimentais da Ponte
Dogna italiana em concreto armado utilizando o método da Anéalise Modal Operacional.
Foram realizados testes dindmicos sob ac@es ambientais e com danos induzidos em uma

das vigas longarinas da ponte.

Estes ensaios foram feitos em 2008 pelos professores Morassi e Benedittini e foram
utilizados pela Structural Vibration Solutions A/S (SVIBS) para validar um aplicativo de

identificacdo de danos implementado no programa ARTeMIS Modal Pro.

A anélise numérica foi feita utilizando o programa ANSYS a fim de simular o dano em
uma das barras da estrutura e a partir dos modos de vibracédo e aceleracdes, foram aplicadas

as Transformadas de Wavelet Discretas e Continuas.

6.1 DESCRICAO DAPONTE ANALISADA

A ponte Dogna cruza o rio Dogna Fella na regido de Friuli Venezia localizada no Nordeste

da Italia. A Figura 6.1 apresenta a ponte Dogna e destaca o vao ensaiado.

T .
: »h .4 N b4 .‘ -
y . »~ ~ e .
P s s 2,
. Ol %5
~ 3 % '@ <
R P, J
M j h
iy . 1

Figura 6.1- Ponte Dogna.

Conforme apresentado na Figura 6.1, a ponte possui quatro vaos, de pista Unica. O
comprimento de cada vao é de 16 m e a pista é de cerca de 4 m de largura. O tabuleiro da
ponte é em concreto armado, tabuleiro com 0,18m de espessura, apoiados por trés vigas

longarinas de concreto armado com uma secdo transversal retangular de 0,35 x 1,20 m. As
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vigas apresentam-se como simplesmente apoiadas. Elas estdo conectadas nos apoios, no
meio do vao e a um quarto dos apoios com transversinas de secdo transversal retangular
(0,30 x 0,7, m). Cada pilar parede de concreto armado possui cerca de 1,50m de espessura,
4,5 m de largura e cerca de 3,60 m de altura. Os encontros da ponte com a rodovia
consistem em paredes de concreto armado com 1,00 m de espessura e os pilares foram
construidos sobre estacas moldadas no lugar de concreto de 1 m de didametro e 18 m de

comprimento.

6.2 DESCRICAO DOS ENSAIOS

Visando determinar as propriedades dinamicas da estrutura, foram realizados ensaios com
vibracdo forcada e ambiente utilizando a técnica modal operacional, na qual utiliza apenas

as respostas da estrutura para obter as propriedades dindmicas.

Nos testes de vibracdo forcada harmonica, foi utilizado um shaker montado a um quarto do
vao e durante os ensaios, uma forca harménica com amplitude maxima de 15kN foi
utilizada. Dezessete acelerdmetros piezoelétricos com eixos verticais e um acelerémetro
horizontal foram simultaneamente utilizados para determinar a resposta a excitacdo do

tabuleiro, ver Figura 6.2.
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Figura 6.2- Ponte Dogna: (a) Layout da instrumentacédo utilizada no ensaio de vibracao

0.60

forcada; (b) Secdo transversal (Dilena e Morassi, 2011).

Para os testes usando vibracdo ambiente, foram utilizados dez acelerémetros, conforme

apresentado na Figura 6.3.

Figura 6.3- Arranjo da instrumentacéo utilizada no ensaio de vibragdo ambiente
(Dilena et. al, 2009).
O numero de pontos de medicdo foi sempre 10, em duas linhas paralelas de 5 sensores

fixos no tabuleiro em correspondéncia as duas vigas laterais.
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6.2.1 Descricdo dos danos induzidos

Uma campanha de testes foi realizada a partir de 2 abril - 11 abril de 2008 e consistia de

uma série de testes com danos progressivos de um dos vaos de pontes.

Em 31 de agosto de 2003, a ponte sofreu severamente devido a uma inundacao excepcional
do rio Fella, ver Figura 6.4. Por razbes de seguranca de trafego, a ponte Dogma foi
demolida em maio de 2008 e foi substituida por uma nova ponte construida a cerca de 200

metros a jusante.

Figura 6.4- Inundacdo excepcional do Rio Fella ocorrida em 31 de gosto de 2003.

Todos os testes foram realizados sob condigBes ambientais e climaticas semelhantes de
modo que a influéncia da temperatura e da humidade sobre os pardmetros modais
dindmicos néo seria um fator de importancia significativa.

As Figura 6.5 e Figura 6.6 apresentam os sete casos de dano progressivos e o vado da ponte

durante os testes e como eles foram induzidos artificialmente.
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/ Section 1-1: damages D1, D2

Section 2-2: damages D3, D4
Section 3-3: damages DS, D6

Damages D1, D3, DS Damages D2, D4, D&

0 ]

Figura 6.5- Configuracdes de dano (Dilena et. al, 2009).

(@) (b)

(c)
Figura 6.6- Danos progressivos: (a) Operario removendo o concreto com uma lixadeira; (b)
Caso de dano D6; (c) Caso de dano D7.
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6.2.2 Resultados dos ensaios dinamicos

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios dindmicos(frequéncias
naturais e modos de vibragdo) com vibracdo ambiente para a ponte intacta e para o caso
D1. Ressalta-se que os dados experimentais foram disponibilizados pela Structural
Vibration Solutions A/S.

A Tabela 6.1 apresenta os valores das trés primeiras frequéncias naturais obtidas nos

ensaios para a condigéo intacta e danificada.

Tabela 6.1- Frequéncias naturais experimentais (Hz).

Modo | Intacta | Danol
1° 10.25 9.96
20 14.16 14.06
3° 27.29 27.73

As Figura 6.7 e Figura 6.8 apresentam os trés primeiros modos da ponte na situacéo intacta

e 0 MAC associado aos modos experimentais.

@) (b)
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Figura 6.7- Modos de vibragdo experimentais da ponte intacta: (a) Primeiro modo; (b)

Segundo modo; (c) Terceiro modo.

Frequency = 27.295 Hz
Damping =0%
Complexity = 26.562 %

Figura 6.8- MAC experimental ponte intacta.

Os valores do MAC para as quatro primeiras frequéncias estdo bem correlacionados, pois

seus valores foram proximos de 1.

6.2.2.1 DETECCAO DE DANOS

A localizacdo do dano foi feita tomando somente as resposta da viga danificada para 0s caso
D1. Os dados dos 5 pontos correspondentes primeiro modo de vibracdo experimental de cada
linha de no6s do modelo da ponte foram exportados para 0 MATLAB e, em seguida, a
interpolagdo Cubic-Spline foi aplicada para aumentar o numero de dados. Aos resultados da
interpolacdo, foi-lhes aplicado o método de regularizagdo de Tikhonov. Como ultimo

procedimento foi aplicado a TDW e a TCW. O caso de dano analisado esté apresentado na

Tabela 6.2 na qual faz a correspondéncia distancia-n6 para localizar o dano nos graficos da

Transformada de Wavelet.
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Tabela 6.2- Correspondéncia entre distancia — nds (ensaio dindmico).

Localizacdo do dano — Distancia medida desde o apoio esquerdo

Ponte Posicéo (m) NO (#) TDW | NO (#) TCW

D1 4,29 m dano de 1cm 27 270
6.2.2.2 TDW

Para identificar os danos foram aplicadas as mesmas funcdes Bior6.8 e Sym6.

Os resultados da aplicacdo das Transformadas Discretas de Wavelet sdo apresentados a

sequir.

Primeiro modo de vibragdo-D1- Linha Par (LP)

X 10-3 TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TDW)

x10° TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TDW)
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Figura 6.9-TDW dano D1 usando Bior6.8. Figura 6.10- TDW Dano D1 usando Sym6

Primeiro modo de vibragdo-D1- Linha Impar (LI)
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Figura 6.11-TDW dano D1 usando Bior6.8. Figura 6.12- TDW Dano D1 usando Sym6
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A Tabela 6.3 resume a analise de todos os resultados obtidos na analise dindmica
utilizando as TDW.

Tabela 6.3- Resumo da avaliacdo do uso da TDW aplicada aos ensaios dindmicos.

Bior 6.8(LP) |Sym6(LI) | Bior 6.8(LP) | Sym6(LI)
D1 B B B B

6.22.3 TCW

Para identificar os danos foram aplicadas as mesmas fung¢ées Db5 e Coif4.

Os resultados da aplicacdo das Transformadas Continuas de Wavelet sdo apresentados a
sequir.

Primeiro modo de vibragéo-D1- Linha Par (LP)

CONTINOUS WAVELET TRANSFORM (CWT) CONTINOUS WAVELET TRANSFORM (CWT) - db5

COEFFICIENTS (CWT) -db5

600
400
Qq(“/ 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Y NODES (6m = 1000 NODES) NODES (6m = 1000 NODES)
Figura 6.13-TCW dano D1 usando Db5. Figura 6.14 - TCW dano D1 usando Db5.

CONTINOUS WAVELET TRANSFORM (CWT) CONTINOUS WAVELET TRANSFORM (CWT) - coif4

WT) ~coifd

0.08 \

0006
2 004
i 0.02

NTS

COEFFICI

1000
600

400

Se.
e % 200
Y

NODES (6m = 1000 NODES) 100 200 800 900 1000

300 400 500 600 700
NODES (6m = 1000 NODES)

Figura 6.15- TCW dano D1 usando Coif4. Figura 6.16- TCW dano D1 usando Coif4.
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Primeiro modo de vibragdo-D1- Linha Par (LP)

CONTINOUS WAVELET TRANSFORM (CWT)
Eoi2 k
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Figura 6.17- TCW dano D1 usando Db5.
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Figura 6.19- TCW dano D1 usando Coif4.

A Tabela 6.3 resume a analise de todos
utilizando as TDW.

CONTINOUS WAVELET TRANSFORM (CWT) - db5

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
NODES (6m = 1000 NODES)

Figura 6.18- TCW dano D1 usando Db5.

CONTINOUS WAVELET TRANSFORM (CWT) - coif4
49
“I¥ \J
43
40)
37,
34
331
4o
S22
@ 19
16
13
10
7
4
1

100 200 300 00

4
NODES (6m

Figura 6.20- TCW dano D1 usando Coif4.

800 900 1000

500 600 700
= 1000 NODES)

0s resultados obtidos na andlise dinamica

Tabela 6.4- Resumo da avaliagdo do uso da TCW aplicada aos ensaios dindmicos.

Db5(LP)

Coif4(LI)

Db5(LP) | Coif4(LlI)

| D1 B B

B B

Por fim, o indice de dano CEWP foi aplicado a partir das acelera¢fes dos 10 pontos de

medicdo das respostas, sendo 5 para linha impar e 5 para a linha par. Os resultados da

aplicacdo do CEWP estdo apresentados a seguir.
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CURVATURA ENERGIA CEWP CURVATURA ENERGIA CEWP

CEWP
CEWP

2.5 25
2 2
1.5 15
1 1
) . . ) . .
1 9 7 5 3
12 10 8 6 4

Nimero dos nds

Figura 6.21- CEWP dano D1 linha impar. Figura 6.22- CEWP dano D1 linha par.

Observando os graficos acima, percebe-se que o indice de dano CEWP identificou de
forma clara a posicdo do dano D1 (préximo ao né 9) na linha impar e (proximo ao n6 10)

na linha par.

6.3 ANALISE NUMERICAS

A andlise numérica foi desenvolvida utilizando o elemento SOLID65 da biblioteca
programa ANSYS (versdo 11.0) visando reproduzir as mesmas condi¢fes do ensaio

dindmico e simular os danos induzidos D1e D2 nas vigas.

O elemento SOLIDG65 (3-D Reinforced Concrete Solid) que esté ilustrado na Figura 6.23 e
é usado para modelagem 3-D de estruturas de concreto, com ou sem armadura. E um

elemento que possui oito nés e trés graus de liberdade por no: translacao nas direcdes Xx,y,z.

M aP
M

KL
J
Prism Option

J

Tetrahedral Option
{not recommendead)

Figura 6.23 — Elemento solido SOLIDG65 (Biblioteca do ANSYS).
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6.3.1 DESCRICAO DAS ANALISES NUMERICAS

Para simular os casos de dano apresentados anteriormente e para aplicar a metodologia de

identificacdo de danos, foram feitas anélises modais para obter as frequéncias naturais e 0s

modos de vibracao.

A Tabela 6.5 apresentam as caracteristicas das analises modais realizadas neste capitulo.

Tabela 6.5 — Analise Numérica Modal

Madulo de Coeficiente| Densidade
Caso | N°de Modos | Elasticidade (GPA) | de Poisson (Kg/m3)
D1 3 32 0,2 2500,00
D2 3 32 0,2 2500,00
D3 3 32 0,2 2500,00

As Figura 6.24 a Figura 6.27 apresentam o modelo numérico desenvolvido, detalhe de
uma vista longitudinal da viga e um detalhe do dano D1 simulado. As condic¢des de

contorno aplicadas no modelo foram aplicadas em uma linha de nds na extremidade das

longarinas restringindo os deslocamentos.
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Figura 6.25- Modelo numérico desenvolvido com 607.610 elementos.

Figura 6.24- Modelo numérico desenvolvido com 607.610 elementos.
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Figura 6.27- Dano D1.

A malha definida no modelo numérico foi aplicada visando obter elementos com a mesma

espessura dos danos para facilitar a simulagdo dos mesmos.

6.3.2 ANALISE DINAMICA

Conforme foi explicado anteriormente, foram realizadas analises modais a fim de obter as
trés primeiras frequéncias naturais e modos de vibracdo. As Tabela 4.27 apresentam as
frequéncias naturais obtidas no programa ANSYS para os diferentes casos de dano e para o

caso intacto.

Tabela 6.6- Comparacéo entre as Frequéncias (Hz) intactas e danificadas da Ponte Dogna.

Os trés primeiros modos de vibragdo intactos da Ponte Dogna sdo apresentados nas Figuras
Figura 6.28 a Figura 6.30.

Modo | Intacta | Danol | Dano2
1° 12.1 12.08 12.07
20 13.08 | 13.05 | 13.05
3° 21.18 21.17 21.16
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AN

" NODAL SOLUTION

MAR 30 2015
STEP=1 01:08:13
SUB =1
FREQ=12.098
Uy (AVG)

RSYS=0

DMX =.005859
SMN =-.791E-04
SMX =.005857

-.791E-04 .00124 .002559 .003878 .005197
.580E-03 .0019 .003219 .004538 .005857

Dogna Bridge

Figura 6.28- Primeiro modo flexdo da Ponte Dogna.

1 AN
NODAL SOLUTTON MAR 30 2015
STEP=1 01:07:16
SUB =2
FREQ=13.079
uy (BVG)

RSYS=0
DMX =.009252
SMN =-.009215
SMX =.009228
| ]
~.009215 ~.005117 ~.001018 003081 007179
-.007166 -.003067 .001031 .00513 .009228

Dogna Bridge

Figura 6.29- Primeiro modo de tor¢do da Ponte Dogna.
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AN

NODAL SOLUTION MAR 30 2015

STEP=1 01:09:08
SUB =3

FREQ=21.179

904 (AVG)

RSYS=0 2L X
DMX =.006307 :
SMN =-.00424
SMX =.004393

S
-.00424 -.002321 -.403E-03 .001515 .003434
-.00328 -.001362 .556E-03 .002474 .004393

Dogna Bridge

Figura 6.30- Segundo modo de tor¢do da Ponte Dogna.

O primeiro modo de vibragcdo nas diferentes situacbes de dano foi exportado para o
MATLAB e, em seguida, foi aplicado o método de interpolacdo Cubic-spline para obter
uma maior quantidade de pontos e, logo apos, foi aplicado o método de regularizacdo de

Tikhonov para aumentar a amplitude das variacdes ou mudancas geradas pelo dano.

O caso de dano analisado esta apresentado na Tabela 6.7 na qual faz a correspondéncia

distancia-né para localizar o dano nos graficos da Transformada de Wavelet.

Tabela 6.7- Correspondéncia entre distancia — nos (analise numérica).

Localizagdo do dano — Distancia medida desde o apoio esquerdo
Ponte Posi¢do (m) NO (#) TDW | NO (#) TCW
D1 4,29 dano de 1cm 27 270

D2 4,29 e 4,74 danos de 1cm 27 ¢ 30 270 e 300
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6.3.2.1 TDW

Para identificar os danos foram aplicadas as mesmas funcdes Bior6.8 e Sym6.

Os resultados da aplicacdo das Transformadas Discretas de Wavelet sdo apresentados a

sequir.

Primeiro modo de vibragdo-D1

x10® TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TDW) =X 10 TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TDW)
T T T I T T o L e e e — T

@
T

IS
T

[*)
T

[
T

s
T

COEFICIENTES WAVELET (TDW)-bior6 8
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COEFICIENTES WAVELET (TDW)-sym6
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| 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
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Figura 6.31- TDW dano D1 usando Syms. Figura 6.32- TDW dano D1 usando Bior6.8.

Primeiro modo de vibragdo-D2

« 10,3 TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TDW) 5 10-5 TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TDW)
U T T T T
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b b N 4 o 4 vow
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Figura 6.33- TDW dano D2 usando Sym6. Figura 6.34 TDW dano D2 usando Bior6.8

A Tabela 6.8 resume a analise de todos os resultados obtidos na andlise numérica
utilizando as TDW.

Tabela 6.8- Resumo da avaliacdo do uso da TDW aplicada aos modelos numeéricos.

Bior 6.8(L1) |Sym6(LlI)
D1 B B
D2 B B

221



6.3.2.2 TCW

Para identificar os danos foram aplicadas as mesmas fun¢des Db5 e Coif4.

Os resultados da aplicacdo das Transformadas Continuas de Wavelet sdo apresentados a

sequir.

Primeiro modo de vibragdo-D1

CONTINOUS WAVELET TRANSFORM (CWT) CONTINOUS WAVELET TRANSFORM (CWT) - db5
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Figura 6.35- TCW dano D1 usando DbS. rjgra 6.36- TCW dano D1 usando Db,

CONTINOUS WAVELET TRANSFORM (CWT) CONTINOUS WAVELET TRANSFORM (CWT) - coif4
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Figura 6.37- TCW dano D1 usando Coif4.  Figura 6.38 TCW dano D1 usando Coif4.

Primeiro modo de vibragdo-D2

CONTINOUS WAVELET TRANSFORM (CWT) CONTINOUS WAVELET TRANSFORM (CWT) - db5
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COEFFICIENTS (CWT) -db5
NSO ®OR
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Figura 6.39- TCW dano D2 usando Db5.

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
NODES (6m = 1000 NODES)

Figura 6.40- TCW dano D2 usando Db5.
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CONTINOUS WAVELET TRANSFORM (CWT)
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Figura 6.41- TCW dano D2 usando Coif4.

CONTINOUS WAVELET TRANSFORM (CWT) - coif4
¥ L
| ]

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
NODES (6m = 1000 NODES)

Figura 6.42 TCW dano D2 usando Coif4.

A Tabela 6.9 resume a analise de todos os resultados obtidos na analise numérica

utilizando as TCW.

Tabela 6.9- Resumo da avaliacdo do uso da TCW aplicada aos modelos numericos.

Db5(LI) | Coif4(LI)
D1 B
D2 B
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7 CONCLUSOES

Esta tese apresentou uma avaliacdo da eficiéncia das Transformadas de Wavelet quanto ao
seu uso na identificacdo de danos em vigas e pontes de aco e de concreto armado a partir

das respostas estaticas e dindmicas destas estruturas.

Foi proposto nesta pesquisa, uma metodologia que utiliza as Transformadas de Wavelet
apos a interpolacdo e a regularizacdo dos dados e, além disso, foi proposto um indice de

dano baseado na curvatura da energia dos coeficientes de wavelet.

O trabalho foi desenvolvido em trés partes: a primeira foi concentrada na aplicacdo dos
métodos escolhidos em vigas de aco; a segunda parte apresentou uma aplicacdo dos
métodos de deteccdo de danos em um modelo reduzido de uma ponte ferroviaria em aco e
a Ultima parte dedicada a detec¢do de danos em uma ponte real em concreto armado.

7.1 IDENTIFICACAO DE DANOS EM VIGAS

Nos ensaios estaticos e dindmicos realizados, a instrumentacdo utilizada mostrou-se
adequada para obtencdo dos deslocamentos, frequéncias naturais e modos de vibracéo,
apesar do numero reduzido de LVDT’s e acelerometros. Entretanto, pode-se considerar
que os resultados encontrados seriam melhores se fossem utilizados equipamentos com
maior precisdo na medi¢do dos deslocamentos, pois seriam gerados menos ruidos e

consequentemente melhoraria a aplicacdo da metodologia e do indice propostos.

Nas analises experimentais, pode-se inferir que a TCW foi mais eficiente do que a TDW
qguando aplicadas nas respostas dinamicas, pois apresentaram um maior percentual de
classificagBes do tipo MB. J& nas analises estaticas, 0 desempenho das duas transformadas

foi equivalente, pois tiveram o mesmo percentual em cada classificagéo.

No que se refere as analises numeéricas, o tipo de elemento adotado e o grau de refinamento
definido no modelo numérico mostraram-se adequados e as respostas obtidas foram
coerentes se comparadas com as respostas obtidas nos testes experimentais. Ademais,
pode-se inferir que nas analises dindmicas, a TCW apresentou um desempenho melhor do

que a TDW visto que a mesma obteve um maior percentual de classificagdes do tipo MB,
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Ja nas andlises estéaticas, 0 desempenho da TDW foi um pouco melhor que o da TCW, pois

as TDW tiveram um percentual superior nas classifica¢6es do tipo B.

Levando em consideracdo os casos analisados, a metodologia proposta e o indice de dano
proposto foram validados, visto que as suas aplicacGes geraram bom resultados, tanto nas

analises numeéricas, quanto nas experimentais.

Ressalta-se que o indice de dano (CEWP) ndo foi aplicado nos resultados experimentais
pelo fato da energia de excitacdo ter sido diferente em cada passo do ensaio e por se tratar
de um método baseado em energia, isso interfere nos resultados. Para superar essa
limitacdo do método, deveria ter sido utilizado um acelerébmetro em cada um dos 17 nés ou
entdo os ensaios deveriam ter sido feitos com excitacdo por meio de um excitador

dindmico (shaker).

Além disso, observou-se que para todos os casos analisados os maiores valores dos
coeficientes de wavelet encontrados estavam situados nos apoios, tal comportamento esta

associados as descontinuidades geométricas encontradas nestas regides.

7.2 IDENTIFICACAO DE DANOS EM UM MODELO REDUZIDO

A instrumentacdo adotada nos ensaios usando a Andlise Modal Classica mostrou-se
adequada, visto que as propriedades dinamicas (frequéncias naturais e modos de vibracéo)
do modelo reduzido foram bem caracterizadas Entretanto, na aplicacdo da analise modal
operacional apenas as frequéncias foram obtidas satisfatoriamente. Os modos de vibragdo
identificados eram incoerentes e ndo representavam o comportamento dinamico real do
modelo reduzido. Tal incoeréncia pode estar associada a uma instrumentagéo insuficiente

ou até mesmo pode estar associada a um nivel insuficiente de aleatoriedade na excitagéo.
No tocante as analises numéricas, as transformadas discretas e continuas de wavelet, bem

como o indice de dano proposto foram capazes de identificar a regido danificada com trés

niveis de dano em uma das barras inferiores do modelo reduzido.
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7.3 IDENTIFICACAO DE DANOS EM UMA PONTE DE CONCRETO ARMADO

A instrumentacdo adotada no monitoramento da ponte Dogna utilizando vibracdo ambiente
mostrou-se adequada, pois possibilitou a obtengdo das primeiras frequéncias naturais e
modos de vibracao.

O uso de vibracdes ambientais na monitoracdo de obras de arte especiais é bastante
vantajoso, haja visto que ndo é necessaria a interrupcdo da operacdo normal dessas

estruturas, tornando possivel a realizacdo de diversas monitoragdes caso seja necessario.

A aplicacdo da transformadas de wavelet e do indice de dano proposto nos dados
experimentais da ponte Dogna disponibilizados pela SVIBS e nos dados numéricos

geraram bons resultados para todos os casos analisados.

7.4 CONCLUSOES GERAIS

A partir dos resultados obtidos, pode-se inferir de uma maneira geral que:

e As funcBes wavelet adotadas na pesquisa apresentaram um desempenho satisfatorio
na aplicacdo das mesmas em respostas estaticas e dinamicas visando identificar
danos em estruturas, sendo que nas vigas a TCW apresentou uma eficiéncia um

pouco maior em relacdo a TDW,

e O uso dos métodos propostos baseados em wavelets foi capaz de identificar em
muitos casos a posicdo exata do dano e em outros casos eles identificaram uma

possivel regido danificada;

e A metodologia proposta utilizando a associacdo da interpolacéo e da regularizacdo
com as transformadas de wavelet e o indice de dano proposto podem ser utilizados
como uma alternativa as técnicas tradicionais de deteccdo de danos, visto que as
mesmas foram capazes de localizar corretamente (com boa precisdo) a posi¢ao do

dano para diversas situagoes.
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7.5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

E incessante a busca por critérios de determinacdo de danos e por respostas para 0S

frequentes questionamentos que surgem ao longo do desenvolvimento de uma pesquisa.

Esta busca deve servir de motivacdo para aqueles que querem dar uma contribuigdo nas

diversas areas do conhecimento. Com vistas a contribuir para a busca de tais critérios e

respostas, foram listadas a seguir algumas sugest6es para trabalhos futuros:

Realizar mais ensaios no modelo reduzido na condicdo intacta e posteriormente
realizar ensaios com danos induzidos nas ligacoes;

Realizar ensaios com excitador dindmico (shaker) nas vigas para em seguida
aplicar o indice de dano proposto;

Calibrar os modelos numeéricos utilizando os dados experimentais obtidos nos
ensaios;

Avaliar a influéncia da variacdo do mddulo de elasticidade nos coeficientes de
wavelet;

Adicionar ruidos brancos nos resultados numéricos para avaliar 0 comportamento
das transformadas de wavelet sujeitos a ruidos;

Aplicar a metodologia proposta e o indice de dano proposto em outras pontes com
diferentes sistemas estruturais.

Avaliar o uso de derivadas de ordem superior na Energia da Wavelet Pacote para

avaliar sua eficiéncia no processo de identificacdo de danos.
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APENDICE A- Verificacdo da Carga maxima

A.1 VERIFICAGCAO DA CARGA MAXIMA
A.1.1 Verificacdo da se¢do quanto a ocorréncia de flambagem local.

Célculo do mddulo plastico (Zx):
t
Zo = byty(h—tr) + = (h = 2¢7)° (A1)

0,483

Z,=6,76%0,74(10,16 — 0,74) + (10,16 — 2 % 0,74)% = 56,220 cm? (A2)

De acordo com as caracteristicas e propriedades geométricas da sec¢do da viga utilizada,

mostradas na Tabela 4.1, a verificacdo por flambagem local da mesa é a seguinte:

A.1.1.1 Flambagem local da mesa (FLM).

Figura 0.1- FIarhbagem local da mesa (Pfeil e Pfeil, 2009).

A € definida como a esheltez de placa. Onde by largura da mesa, t;, € a espessura da mesa.

1 by 1 676
=« = 4567 (A3)

E 20000
Ap=038% |—=038% [———=10,74 (A4)
3 25

Ap < A, ; A secdo € compacta. Para uma se¢do compacta 0 momento nominal Mn é

definido como:
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M, =Z,f, (A.5)
M, = 56,220 * 25 = 1405,5 Kn cm = 14,04 [kN * m] (A.6)

O momento de servigo em funcdo da carga P, e tendo em comsideragao o peso proprio da

viga (@ = 0,1117 kN /m) é mostrado na Equacdo (A.7):

PL qLZ_P*6 0,1117 = 62

M=+ =—+ 5 = 1,50P 4 0,50265 [kN * m] (A7)
M, = M, (A.8)

1,50P 4 0,50265 = 14,04 (A.9)

Ppax = 9,0249 kN = 9024,9N = 903 Kg (A.10)

A.1.1.2 Flambagem local da alma (FLA)

—]

(

B}

Figura 0.2- Flambagem local da alma (Pfeil, 2009)

h 10,16 — 2 x 0,74
= =17,97 (A.11)

A ==
>t 0,483

=D |-=376 |——=106,34 (A.12)

Ap < A, ; A secdo € compacta. Para uma se¢do compacta, 0 momento nominal Mn €

definido como:

M, =2Z,f, (A13)
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M, = 56,220 * 25 = 1405,5 Kn cm = 14,04 [kN * m]

PL ql? Px6 01117 6?2
My = 4= = — =+ ————— = 150P + 0,50265 [kN «m]

Mg =M,
1,50P + 0,50265 = 14,04

Py = 9,0249 kN = 9024,9N = 903 Kg

A.1.1.3 Flambagem lateral por flexo-torc¢éo (FLT)

ix .
e
- Flambagom lateral de viga

Figura 0.3- Flambagem lateral por flexo-torcédo (Pfeil, 2009)

L, 600
B 7y, 1,48

= 405,405

(A.14)

(A.15)

(A.16)
(A.17)

(A.18)

(A.19)

r,=1.48 cm; raio de giracdo da secdo intacta em relagdo ao eixo principal de inércia

perpendicular ao eixo de flex&o.

[,= 6 m= 600 cm; distancia entre duas secdes, contidas a flambagem lateral com torcéo

(comprimento destravado).

A, =176 E—176 20090
P fy 25

= 49,780
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A> A, ; L, tem que ser definido:

138 /I,] L 27CuBE

Iy, = (A.21)
b ry]ﬁl Iy

C,,: constante do empenamento da secao intacta.

I,: momento de inércia da secdo em relacdo ao eixo da segdo intacta, que passa pelo
médio da alma.

d: altura externa da secdo, medida perpendicularmente ao eixo de flex&o.

ty: espessura da mesa.

Para um perfil I ou H duplamente simétrico, as constantes J e C,, S840 expressas por:
1 1
] = §(bet,§ +hot3) = 3 (2 % 6,76 * 0,743 + (10,16 — 2 * 0,74) * 0,4833) = 2,152 cm? (A.22)

(fy — o, )W, (25— 0,3 %25)49,7

_ _ _ A23
A EJ 20000 * 2,152 0,0202 (A23)
I,(d—t/)" 31,7(10,16 — 0,74)?
c, == )2 Y =703,23 cmS (A.23)
4 4
1,38 /31,7 * 2,152 27 % 703,23 * 0,02022
_ 1 7 %2, ) ' _ (A.24)
or 1,48 * 2,152 % 0,0202 \/ 31,7 177.1
ly > 1l +« Vigalonga M, = M., (A.25)
Cpym*ElL, |C, 0,039/1%
_ bw(y Al A.26
or 2 \/Iy + C (A.26)
12,5M,,,,
= Rm <3,0;Rm=1 A27
Co =5 sm—+3M, + am, + 3, T = 30 Rm (A-27)
l l
M, (Z) = 03769 4 0,75P ; M, (E) — 0,50265 + 1,50P ; [kN * m] (A.28)
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31
M, (Z) = 0.3769 + 0.75P ; [kN = m] (A.29)

Substituindo os valores dos momentos dados nas Equacdes () e (), temos o valor para Cb:

o 12,5(1,50P + 0,50265)
b = 2,5(1,50P + 0,50265) + 3(0,75P + 0,3769) + 4(1,50P + 0,50265) + 3(0,75P + 0,3769)

(A.30)

O momento de servi¢o Ms:
q = 0,1117 kN /cm; peso proprio da viga.

_PL ql*> Px600 0,1117 % 6007

= A.31
M=+ T+ 5 1,50P + 0,50265 [kN * m] (A.31)

Igualando a Equacdo () com a Equagdo (); isolando P, temos o seguinte resultado:

M, =M,, (A.32)
C,m%El, |C 0,039/12
1,50P + 0,50265 = ——~ —W<1 + #> (A.33)
12 I, Cw
Isolando a variavel P:
Prax = 4,3735Kn = 4373 N = 438 Kg (A.34)
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