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Resumo. Devido à necessidade de monitoração contínua de estruturas, tais como: pontes, 
oleodutos, edifícios, barragens, entre outras, e também, à necessidade de busca de técnicas 
eficientes que auxiliem nessa monitoração visando à identificação de danos, apresenta-se 
neste artigo um método para a identificação de danos em vigas metálicas, baseado na 
variação da frequência fundamental, provocada pela aplicação de uma massa móvel ao 
longo de toda a estrutura. Os resultados desta aplicação em modelos numéricos de vigas 
metálicas biapoiadas simuladas no programa ANSYS, são apresentados e discutidos neste 
artigo. 

Palavra-chave: Danos, Frequências, Wavelets, Massa, Metálicas.  



Método de Identificação de Danos em Estruturas 

CILAMCE 2015 
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering 
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015 

1  INTRODUÇÃO 

É bem sabido que as fissuras são danos que ocorrem frequentemente em membros 
estruturais e podem causar graves patologias e levar a estrutura ao colapso. Os efeitos desses 
danos influenciam na resposta dinâmica da estrutura (frequências e modos de vibração), mas 
se a fissura é relativamente pequena, é difícil de detectar.  Tais fissuras devem ser 
identificadas no seu estado inicial antes de comprometer a integridade da estrutura.   

Embora o conceito de identificação estrutural tenha sido introduzido na Engenheira Civil 
há quase duas décadas (Aktan et al. 1997), é importante propor métodos eficazes e práticos 
para  identificar este tipo de problemas.  

Enquanto muitas fissuras superficiais em componentes acessíveis tais como: vigas de 
pontes, oleodutos superficiais, asas de aviões, podem ser detectadas utilizando técnicas de 
inspeção visual, não é possível identificar visualmente fissuras nas estruturas com 
revestimento externo e isolamento ou fissuras superficiais em lugares inacessíveis. Visando 
contribuir para superar estas deficiências, técnicas não destrutivas tem sido aplicadas 
possibilitando assim a tomada rápida de decisão quanto à minimização ou eliminação dos 
danos.  

Especialmente em gasodutos e oleodutos, a detecção de danos é uma questão importante 
do ponto de vista da segurança. Portanto, é essencial realizar a inspeção periódica em 
tubulações para detectar alterações na sua estabilidade estrutural. O custo destes reparos é 
obviamente menor do que a de reconstrução de todo o sistema de oleodutos. Em pontes esses 
danos podem ocorrer em diferentes membros estruturais tais como: vigas longarinas, 
tabuleiro, vigas transversinas, devido a muitos fatores tais como a ação de carregamentos 
cíclicos denominado como fenômeno da fadiga, comprometendo seriamente a segurança da 
estrutura e das pessoas que circulam pela ponte. 

O método utilizando wavelets e massas adicionais no sistema, pode ser uma 
alternativa viável em relação aos demais métodos tradicionais, visto que pode ser aplicado no 
processo de identificação de danos apenas utilizando a resposta danificada da estrutura, mais 
especificamente a frequência fundamental, o que se aproxima mais da realidade, já que a 
resposta da estrutura intacta é raramente conhecida (Estrada 2008). 

As técnicas de monitoramento têm recebido especial atenção, entre as quais a análise 
dinâmica para a detecção de danos tem sido a mais popular, por causa da simplicidade de 
implementação e por terem parâmetros sensíveis ao dano (Radzieński et al., 2011). Uma 
pesquisa recente sobre as literaturas técnicas mostra que os algoritmos de identificação de 
danos foram desenvolvidos utilizando as características dinâmicas, especialmente, no domínio 
da frequência (Doebling et al.,1996). 

2  TRANSFORMADA DE WAVELET 

A análise de Wavelet é uma abordagem diferente, a teoria baseia-se na ideia de que 
qualquer sinal pode ser dividido em uma seria de funções base chamadas de “ondas”. Esta 
técnica também permite a utilização de janelas com tamanho variável, e a utilização de 
intervalos de tempo e espaço longos e curtos para captar a informação necessária (Figura 1). 
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Figura 1- Transformada de Wavelet (Misiti 2001). 

Uma grande vantagem proporcionada pelas wavelets é a capacidade de realizar análises 
locais. Considere um sinal senoidal com uma pequena descontinuidade pouco visível como 
apresentada na Figura 2. 

 
Figura 2 - Pontos de descontinuidade no sinal. 

Ao aplicar a Transformada de Wavelet sobre o sinal anterior, foi obtida uma 
descontinuidade ou perturbação, no gráfico dos coeficientes wavelet (Figura 3). 

 
Figura 3. Coeficientes Wavelet. 

A decomposição wavelet calcula um “índice de semelhança” entre o sinal e a função 
wavelet-mãe escolhida. Este índice é grande quando a semelhança é forte. 

Para o sinal ݂ሺݔሻ no intervalo ሾܽ, ܾሿ, a transformada de wavelet é obtida com a seguinte 
fórmula: 

௔,௕ܥ ൌ න ݂ሺݔሻ

∞

ି∞

߰௔,௕ሺݔሻ݀(1) ݔ

Onde ܥ௔,௕ é o coeficiente wavelet gerado pela integral; ߰௔,௕ሺݔሻ	, é a função wavelet-mãe 
que faz parte das diferentes famílias-wavelet. Os coeficientes ܽ e ܾ são os parâmetros de 
escala e posição respectivamente (Wu e Wang 2011). 

A Transformada de Wavelet inclui: a Transformada Contínua de Wavelet (TCW) e a 
Transformada Discreta de Wavelet (TDW). A diferença entre as duas, é na forma de 
representação gráfica da escala. As características de cada uma são as seguintes: 

A TCW é definida como a soma sobre todo o tempo (ou espaço) do sinal multiplicado 
pela escala. 
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,݈ܽܽܿݏሺ݁ܥ ሻ݋çã݅ݏ݋݌ ൌ න ݂ሺݔሻ߰ሺ݈݁ܽܽܿݏ, ݔሻ݀݋çã݅ݏ݋݌
ஶ

ିஶ
 (2)

O resultado da TCW são os coeficientes que estão em função da escala e da posição.  

 
Figura 4  - Exemplo função wavelet-mãe em diferentes escalas. 

Os cinco passos para a obtenção e plotagem dos coeficientes wavelet são: 

1. Escolher uma função wavelet-mãe e compará-la a uma seção no início do sinal 

original. 

2. Calcular o número ܥ, que representa a semelhança entre a wavelet e o sinal no 

intervalo analisado. Observa-se que os resultados dependem da forma da wavelet 

escolhida (Figura 5). 

 
Figura 5  - Ilustração calculo coeficientes wavelet. 

3. O seguinte passo é colocar a wavelet para a direita e repetir os passos 1 e 2, até que 

seja coberto todo o sinal (Figura 5). 

4. Escalar a wavelet no trecho analisado e repetir os passos 1 a 3 (Figura 6) . 

Figura 6 - Ilustração translação da função wavelet-mãe. 

5. Repetir os passos 1 a 4 para todas as escalas. 
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O resultado final serão os coeficientes produzidos para diferentes escalas. Para a 
representação dos resultados, o eixo ݔ representa a posição ao longo do sinal (tempo ou 
espaço), o eixo ݕ representa a escala ሺܽሻ, e a cor de cada ponto ݕݔ representa a magnitude dos 
coeficientes wavelet ܥ. Na Figura 7 mostra os nomes dos eixos para a representação dos 
coeficientes gerados pelas Transformadas de Wavelet. 

 
Figura 7 – Nomes eixos dos gráficos da TCW (Gutierres, 2002). 

A transformada continua de wavelet, a wavelet ߰௔,௕ pode ser descrita como uma função 
analítica, que depende do parâmetro ܽ (escala), e do parâmetro ܾ (translação) que muda 
continuamente sobre todo Թ, excluindo ܽ ൌ 0. A transformada continua de wavelet é definida 
pela seguinte equação: 

టܹ
௙ሺܽ, ܾሻ ൌ |ܽ|ିଵ/ଶ න ݂ሺݔሻ߰ ൬

ݔ െ ܾ
ܽ

൰

ஶ

ିஶ

(3) ݔ݀

O cálculo dos coeficientes wavelet em cada escala possível gera uma boa quantidade de 
dados, para minimizar esta tarefa se faz a escolha de apenas um subconjunto de escalas e 
posições. As escalas e posições escolhidas são baseadas em potências de dois, chamadas de 
escalas diádicas, o que resulta em uma analise muito mais eficiente. Esta análise é chamada de 
Transformada Discreta de Wavelet (TDW) (Ovanesova 2000).  

Para este fim, a escala é definida como ܽ ൌ 2௝ e a translação ou deslocamento ܾ ൌ ݇2௝ 
onde ሺ݆, ݇ሻ߳	ܼ e ܼ é o conjunto dos números inteiros. Usando estes parâmetros, a TDW é dada 
como: 

ܦܶ ௝ܹ,௞ ൌ 2ି௝/ଶ න ݂ሺݔሻ߰൫2ି௝ݔ െ ݇൯݀ݔ ൌ න ݂ሺݔሻ߰௝,௞ሺݔሻ݀ݔ

ஶ

ିஶ

ஶ

ିஶ

 (4)

Estes são os passos para a detecção de danos usando o TDW: 

1. Obtenção de um sinal associado com a resposta da estrutura completa.  

2. Cálculo dos coeficientes de wavelet efetuando a TDW do sinal em níveis diferentes ou 

escalas diferentes. Os coeficientes Wavelet ܥ௝,௞ são obtidos a partir da seguinte 

equação: 

௝,௞ܥ ൌ න ݂ሺݔሻ
௓

߰௝,௞ሺݔሻ݀(5) ݔ 
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Onde  ݂ሺݔሻ é o sinal analisado, ݆ Є ܰ e é a escala e ݇ Є ܼ e é a posição, ܰ é o conjunto de 
todos os inteiros positivos, ܼ é o conjunto de todos os números inteiros, e ߰௝,௞ሺݔሻ é a Wavelet 
expressa como: 

߰௝,௞ሺݔሻ ൌ 2
௝
ଶ߰௝,௞ሺ2௝ݔ െ ݇ሻ (6) 

3. Plotagem do gráfico dos coeficientes de Wavelet. 

Após a plotagem dos coeficientes Wavelet, examinar a distribuição, a mudança brusca 
(isto é, um pico) significa uma perturbação local. Se a perturbação detectada não é causada 
por uma fonte conhecida, como a descontinuidade geométrica ou do material, então isso 
significa que existe um dano perto do local da perturbação. 

3  METODOLOGIA PROPOSTA 

A presente metodologia visa avaliar e identificar danos em estruturas utilizando somente 
a resposta danificada e consiste na obtenção da frequência fundamental da estrutura quando é 
adicionada uma massa no sistema localizada em diferentes pontos da estrutura. 

O processo de obtenção desta primeira frequência é repetido ao longo da estrutura 
previamente discretizada em elementos de igual comprimento. Após a obtenção das 
frequências, estas são interpoladas pelo método Spline Cubico para obter uma maior 
quantidade de pontos e em seguida aplica-se a Transformada Discreta de Wavelet naquela 
curva com o objetivo de localizar a região danificada da estrutura. 

A metodologia será validada com a modelagem numérica de uma viga metálica biapoiada 
(perfil-I, laminado), de 6m de comprimento. Com as características apresentadas na Tabela 1. 
A seguir é apresentado o roteiro para a aplicação da metodologia proposta: 

1) Discretização da estrutura: 

Antes de começar a análise da estrutura se deve fazer uma discretização da mesma. No 
caso da viga metálica de 6m de comprimento a discretização foi feita em 30 elementos de 
igual comprimento (20 cm) e 31 nós, como mostrado na Figura 8. Estes 31 nós são os pontos 
para fixação da massa adicional na estrutura. 

 

Figura 8- Discretização da viga. 

2) Escolha do valor da massa concentrada. 

A massa concentrada dever ter um valor proporcional à massa total da estrutura, no caso 
especifico da viga metálica foi escolhida uma massa de 5.714 kg, aproximadamente 8% do 
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peso total da viga, este peso foi escolhido para compatibilizar os resultados dos ensaios que 
paralelamente estão sendo desenvolvidos nesta pesquisa. 

3) Posicionamento da massa no primeiro nó. 

Após a escolha da massa adicional, esta deve ser posicionada sobre o primeiro nó. 
Durante o processo de fixação da massa se deve evitar que a frequência natural da massa 
adicional não gere uma perturbação na obtenção das frequências da estrutura (Figura 9). 

 
Figura 9- Posicionamento da massa adicional no primeiro nó. 

4) Obtenção da primeira frequência (F1) 

Nesta etapa é feita a obtenção da primeira frequência natural da estrutura, correspondente 
ao primeiro modo de vibração vertical.  

5) Reposicionamento da massa concentrada no seguinte nó. 

Após a obtenção da primeira frequência para a primeira posição de massa, esta é 
reposicionada no próximo nó (nó 2) (Figura 10).          

6) Obtenção da primeira frequência para a posição de massa atual. 

Com a nova posição de massa é obtida a primeira frequência. 

 
Figura 10- Posicionamento da massa adicional no segundo nó. 

7) O passo 5) e 6) é repetido até percorrer todos os nós da estrutura discretizada. 

8) Gerar o gráfico discreto Posição de Massa( Nº nó) Vs. Frequência Fundamental (F1). 

No método de identificação de danos proposto neste artigo é utilizada a Transformada 
Discreta de Wavelet, por isso foi necessário aplicar o método de interpolação sob os dados 
correspondentes ao gráfico obtido no passo 7. Segundo Palechor (2013), dentre os métodos de 
interpolação analisados, o método mais adequado para utilizar no processo de identificação de 
danos é o Spline Cubico. 

9) Na curva anteriormente interpolada (passo 8) é aplicada a Transformada Discreta de 
Wavelet. De acordo com Palechor (2013), as funções wavelet-mãe: bio2.6, bior6.8, sym6 e 
db5 apresentaram bons resultados na identificação do dano. Estas funções têm as seguintes 
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características em comum: grau arbitrário de regularidade, número arbitrário de momentos 
nulos, as funções são simétricas no eixo y-y e tem um suporte compacto.                

De acordo com Rytter (1993), o método de identificação de danos proposto neste artigo 
está classificado como método de identificação de danos nível II, que considera que a 
estrutura está danificada e visa a localização do dano.                                                      

4  ANÁLISE NUMERICA  

Neste capítulo serão apresentados os resultados da análise numérica feita no programa 
ANSYS (versão 11.0) para uma viga (perfil-I) biapoiada. Esta análise foi feita na tentativa de 
reproduzir as condições da análise experimental que paralelamente está sendo desenvolvida 
nesta pesquisa. 

As características geométricas e do material da viga modelada são apresentadas na Tabela 
1.  

Tabela 1 – Propriedades da viga (perfil-I).DADOS PERFIL-I 

 

Material Aço
h (m) 0,1016
bf (m) 0,0676
tw (m) 0,00483
tf (m) 0,0074
E (Pa) 2,000474E+11
Modulo de Poisson 0,3
A (m2) 1,4316E-03
Ix (m4) 2,4513E-06
Iy (m4) 3,818E-06
Comprimento (m) 6
ρ(densidade kg/m3) 7,8581456E+03

4.1 Modelagem numérica Elemento BEAM3. 

Foram feitas modelagens com vários elementos da biblioteca do programa Ansys11.0, 
mais os melhores resultados foram obtidos com a modelagem feita utilizando o elemento 
BEAM3. 

Para ter um parâmetro de controle do modelo numérico foi extraída a primeira frequência 
do modelo da viga intacta e foi comparada com a frequência obtida do desenvolvimento 
analítico da viga de Euler Bernaulli (Tabela 2).  

Tabela 2 – Frequências Modelagem numérica elemento BEAM3. 

f(Hz) 
Viga Bernoulli 

BEAM3 
Analítica Diferença (%)

1 9.209 9.110 1.083 

A modelagem com o elemento BEAM3 apresentou um erro de 1,083%, em relação à 
frequência fundamental obtida analiticamente. 
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O elemento BEAM3 é um elemento uniaxial com tensão, compressão e capacidade de 
flexão. O elemento tem três graus de liberdade por nó; translação nos eixos X e Y e rotação ao 
redor do eixo Z.  

 

Figura 11- Elemento BEAM3, da Biblioteca (ANSYS, 2007). 

A Figura 11 mostra a geometria do elemento, a localização dos nós e o sistema de 
coordenadas deste elemento. O elemento é definido por dois nós, a área da seção transversal, 
a altura (h), o momento de inércia e as propriedades do material. As características do 
elemento BEAM3 estão resumidas na Tabela 3. 

Tabela 3- Características elemento BEAM3. 
CARACTERÍSTICAS DO ELEMENTO BEAM3 

Nodes I, J 
Graus de liberdade UX, UY, ROTZ 

Constantes Reais 

AREA – Área da seção transversal 
IZZ – Momento de inércia 

HEIGHT – altura do elemento 
ADDMAS – massa por unidade de  comprimento 

Propriedades do Material EX, ALPX (ou CTEX ou THSX), DENS, GXY, DAMP 
 

O tamanho da malha foi escolhido em função de viabilizar da melhor forma a simulação 
do dano, visando a utilização de uma serra circular de espessura 5mm para fazer o entalhe nos 
ensaios experimentais. A malha escolhida possui 1200 elementos, gerando elementos de 5mm 
de comprimento (Figura 13), além disso, foi feito o estudo de convergência, verificando-se 
que a primeira frequência fica estável e é imediata para qualquer tamanho da malha (Figura 
12). 

 
Figura 12- Gráfico da convergência para o elemento BEAM3. 
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Figura 13- Malha viga com o elemento BEAM3 (ANSYS, 2007). 

De acordo com a metodologia proposta no passo 1), a massa adicional foi localizada nos 
31 nós correspondentes a discretização apresentada. A discretização feita no Ansys com 1200 
elementos tem como finalidade a simulação do dano (tamanho 5mm), pelo qual foram 
compatibilizados os nós da malha gerada com os 31 nós propostos na discretização inicial e 
os nós gerados com a malha do Ansys. Assim os dados de frequências obtidos foram os 
correspondentes a esses 31 nós. 

As propriedades da viga que foram introduzidas na modelagem com o elemento BEAM3 
foram obtidas experimentalmente, exceto o coeficiente de Poisson, conforme a Tabela 1. 

Para simular o local danificado, foi feita uma diminuição da rigidez à flexão da viga ሺܫܧሻ 
(Figura 14) em função da diminuição da seção transversal e do momento de inercia (Ix) no 
elemento danificado considerando a posição do dano em dois casos de dano apresentados na 
Tabela 4.  

 
Figura 14- Simulação do dano- elemento BEAM3 (ANSYS, 2007). 

As condições dos apoios são mostradas na Figura 15. O apoio do lado esquerdo é um 
apoio de segundo gênero, restringindo o deslocamento vertical e horizontal e do lado direito é 
um apoio de primeiro gênero, restringindo apenas o deslocamento vertical (viga biapoiada). 
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Figura 15- Apoios viga-elemento BEAM3 (ANSYS, 2007). 

A massa adicional foi simulada utilizando o elemento MASS21, como mostra a Figura 
16, este é um elemento de massa concentrada, podendo ter até seis graus de liberdade, sendo 
três translações e três rotações nas direções x, y e z. Valores de massa e inércia rotacional 
podem ser atribuídos a cada direção das coordenadas. 

 

Figura 16- elemento MASS21 (ANSYS, 2007). 

Na modelagem numérica foi considerada a ação da inércia rotacional da massa. Esta 
propriedade foi introduzida dentro das constantes reais do elemento MASS21. O eixo de 
rotação da massa adicional foi considerado como sendo paralelo ao eixo longitudinal e que 
passa pelo centro de gravidade.  

 Na Tabela 4 são apresentados os dois casos de dano propostos. Nela são expostas a 
localização do dano, a diminuição da área e consequentemente a diminuição do momento de 
inércia da seção transversal e a rigidez a flexão EI da viga. 

Tabela 4- Casos de dano analisados. 

Caso 
Posição do dano 

(m) 
(dano1/dano2) 

Nº elementos 
Eliminados 

(dano1/dano2) 

Área 
danificada 

(cm²) 

Área (cm²)    
(dano1/dano2) 

Inercia Ix (cm4) 
(dano1/dano2) 

% 
Diminuição 

rigidez a 
flexão EI 

Intacta -- -- 0 14.5 249 0.00 
1 3 4 1.00048 13.2 226.49 9.04 

2 
2 16 4.00192 10.2 159.76 35.84 
4 8 2.00096 12.2 204.25 17.97 

4.2 Caso 1 

O dano esta localizado na metade do vão (3m), o dano simulado é o correspondente e 
um entalhe num lado da mesa inferior da viga. A largura do entalhe é a largura 
correspondente a espessura de um disco de corte convencional, visando na simulação do dano 
na análise experimental. A diminuição da seção transversal para o Caso 1 provoca uma 
diminuição na rigidez a flexão EI de 9.04%, esta porcentagem de diminuição na rigidez a 
flexão EI foi introduzida no elemento danificado (Figura 17).  
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a) Posição do dano 

 

b) Geometria do dano. 

 

c) Geometria do dano. 

Figura 17- Caso 1. 

Após aplicação da metodologia proposta anteriormente, na Figura 18, apresenta-se o 
gráfico discreto dos dados correspondentes a Posição da Massa Vs. Frequência Fundamental, 
obtidos para as 31 posições da massa adicional ao longo da viga e a sua respetiva interpolação 
utilizando o método Spline Cubico incrementando de 31 para 100 pontos. A massa utilizada 
foi de 5.714kg, para se ter uma compatibilidade com os resultados nos ensaios experimentais 
que estão em andamento. 

 
 Figura 18- Interpolação gráfico Frequência (F1) Vs. Posição de massa, Caso 1. 

A perturbação gerada pela diminuição da rigidez a flexão do elemento danificado não é 
visível, por isto é necessário aplicar a Transformada Discreta de Wavelet e plotar o gráfico 
Coeficientes Wavelets Vs. Posição da Massa, assim o gráfico apresentará uma perturbação na 
região danificada.  

No processo de aplicação das Transformadas Discretas de Wavelet faz-se necessário 
escolher uma função wavelet mãe, no nosso caso fora escolhidas duas funções recomendadas 
por Palechor(2013), elas são: Sym6 e Coif3. Os gráficos correspondentes a os coeficientes 
wavelets são apresentados na Figura 19, onde é claramente visível a perturbação gerada ao 
redor do nó 15 (metade do vão =3m) da viga. Esses gráficos também apresentam 
descontinuidades elevadas nos extremos, isto devido às restrições dos apoios. 
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a) sym6 b) coif3 

Figura 19- TDW Caso1. 

4.3 Caso 2 

O caso de dano 2, tem duas posições do dano, a 2 e 4m (Figura 20), provocando uma 
diminuição da rigidez a flexão de 35.84% e 17.97% respetivamente. 

 

a) Posição do dano. 

 

 

 

b) Geometria do dano. 

Posição do dano = 2m 
Diminuição EI = 35.84% 

Posição do dano = 4m 
Diminuição EI = 17.97% 

 

Figura 20- Caso 2. 

Na Figura 21 é apresentado o gráfico dos dados correspondentes a Posição de Massa Vs. 
Frequência Fundamental descrita e depois interpolada como método de interpolação Spline 
Cubico. A massa utilizada foi de 5.714kg.  
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Figura 21- Interpolação gráfico Frequência (F1) Vs. Posição de massa, Caso 2. 

Na curva interpolada da Figura 21 foram aplicadas as Transformadas Discretas de 
Wavelets da mesma forma como foram aplicada no caso 1.  

a) sym6 b) coif3 

Figura 22- TDW Caso1. 

Na Figura 22 é claramente visível a perturbação dos coeficientes wavelets ao redor do nó 
10 e do nó 20, correspondentes às distancias do dano de 2m e 4m. Esses gráficos apresentam 
perturbações nos extremos, isto devido à descontinuidade geométrica e a presença do apoio. 

5  ENSAIOS PRELIMINARES. 

O artigo apresentado faz parte de um projeto de pesquisa em andamento, no qual estão 
previstos análises experimentais, analíticas e numéricas (com introdução do ruído) em 
modelos de vigas e tubos danificados. No artigo apresentado anteriormente não foi 
considerado o ruído no sinal de frequências (Gráfico Posição de Massa Vs. Frequência). 

 Nos ensaios realizados inicialmente foram utilizadas vigas intactas com as mesmas 
condições da viga simulada numericamente no programa ANSYS. Foi considerada uma 
massa de 5.714kg, correspondente a montagem da massa adicional no sistema. Tal massa, foi 
fixada por meio de placas metálicas e parafusos (Figuras 23a  e 23b), mudando sua posição, 
até percorrer os 31 nós de acordo com a metodologia proposta neste artigo.  

Inicialmente foram coletados 31 espectros de acelerações correspondentes as 31 posições 
da massa adicional em cada nó da estrutura, após foi feita a análise de Fourier e foram 
identificadas as frequências fundamentais para cada posição de massa. Esses dados foram 
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plotados na Figura 24 (linha vermelha) na qual mostra que a variação da primeira frequência 
por causa da posição da massa adicional não é a variação esperada. Para resolver esta 
dificuldade foi utilizado o método chamado de Energy Centrobaric Correction Method 
(ECCM) proposto por Zheng et al (2009). Este método propõe uma alternativa para uma 
obtenção mais precisa das frequências produto da FFT (erro=0,4% da frequência analítica), 
por que o espectro de frequências pode ser calculado com apenas um número limitado de 
dados o que gera o efeito de vazamento espectral, dificultando a obtenção precisa das 
frequências. O método está baseado na energia do espectro da janela de Hanning (Zhong et 
al., 2008). 

Segundo Ding et al. se ݂ݏ é a frequências de amostragem, ܰ é o numero de pontos da 
FFT, ݉ é o numero da linha espectral, a melhor estimação da frequência ݓ଴ do sinal, pode ser 
obtida como: 

 w଴ ൌ
∑ ௒೔ሺ௠ା௜ሻ೙
೔సష೙

∑ ௒೔
೙
೔సష೙

(7) ܰ/ݏ݂

Onde a correção do valor da frequência pode ser expresso como: 

 ∆w ൌ ሺw଴ െ݂݉ݏ/ܰሻ/ሺ
௙௦

ே
ሻ (8)

 Onde: 

݂:  frequência corrigida. 

௦݂:  frequência de amostragem. 

ܰ:  tamanho da mostra. 

 
a) Viga biapoiada 

 
b) Massa adicional. 

Figura 23- TDW Caso1. 

O resultado obtido nos ensaios prévios experimentais aplicando a metodologia proposta 
neste artigo, são apresentados na Figura 24, nela pode-se apreciar a linha vermelha indicam os 
valores da primeira frequência em função da posição da massa sem a aplicação do método de 
correção espectral, já na linha azul é apresentado o gráfico correspondente a primeira 
frequência corrigida utilizando o método de correção espectral para cada posição da massa. 
Nesta figura é claramente visível a diferença da obtenção das frequências sem correção 
espectral e com correção. A curva em azul é aproximadamente igual ao comportamento da 
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curva nos modelos numéricos, o que da para perceber que o método proposto neste artigo é 
viável. 

 

Figura 24- Posição de massa Vs. Primeira Frequência. 

 

CONCLUSÕES 

Este artigo apresentou uma metodologia alternativa para os métodos tradicionais de 
identificação de dano utilizando apenas a resposta da estrutura danificada, enquanto os 
métodos tradicionais precisam fazer comparações entre a resposta da estrutura intacta e a 
resposta da estrutura danificada. 

Os resultados dos coeficientes wavelet para a TDW usando as wavelet-mãe: coif3 e sym6 
foram muito eficientes no processo de identificação do dano. Os gráficos também 
apresentaram sensibilidade às descontinuidades geométricas geradas pelos apoios. 

As estruturas em serviço exigem manutenção e monitoramento contínuo para garantir a 
sua integridade e funcionalidade. Durante os últimos anos, muitas pesquisas têm sido feitas e 
discutidas em torno de vários métodos para identificação de dano. Os avanços alcançados 
usando a variação das frequências associadas as Transformadas de Wavelets são uma 
alternativa para se obter uma boa manutenção, pois mudanças bruscas nas frequências podem 
indicar uma possível região danificada. 

Os testes preliminares em vigas intactas em escala real, apresentaram bons resultados em 
relação a obtenção da curva Posição de massa Vs. Frequência Fundamental, a qual serve 
como base para a aplicação das Transformadas Discretas de Wavelet e posteriormente a 
localização do dano. 
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