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Resumo. Devido a necessidade de monitoracdo continua de estruturas, tais como: pontes,
oleodutos, edificios, barragens, entre outras, e também, a necessidade de busca de técnicas
eficientes que auxiliem nessa monitorag¢do visando a identifica¢do de danos, apresenta-se
neste artigo um método para a identificagio de danos em vigas metalicas, baseado na
varia¢do da frequéncia fundamental, provocada pela aplicacdo de uma massa movel ao
longo de toda a estrutura. Os resultados desta aplicagdo em modelos numéricos de vigas
metalicas biapoiadas simuladas no programa ANSYS, sdo apresentados e discutidos neste
artigo.
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Meétodo de Identificacdo de Danos em Estruturas

1 INTRODUCAO

E bem sabido que as fissuras sdo 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 dindmica da estrutura (frequéncias e modos de vibracdao), mas
se a fissura ¢ relativamente pequena, ¢ dificil de detectar. Tais fissuras devem ser
identificadas no seu estado inicial antes de comprometer a integridade da estrutura.

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

Enquanto muitas fissuras superficiais em componentes acessiveis tais como: vigas de
pontes, oleodutos superficiais, asas de avides, podem ser detectadas utilizando técnicas de
inspecdo visual, ndo ¢ possivel identificar visualmente fissuras nas estruturas com
revestimento externo e isolamento ou fissuras superficiais em lugares inacessiveis. Visando
contribuir para superar estas deficiéncias, técnicas nao destrutivas tem sido aplicadas
possibilitando assim a tomada rdpida de decisdo quanto a minimizagdo ou elimina¢do dos
danos.

Especialmente em gasodutos e oleodutos, a detec¢do de danos ¢ uma questdo importante
do ponto de vista da seguranca. Portanto, ¢ essencial realizar a inspecdo periddica em
tubulagdes para detectar alteragdes na sua estabilidade estrutural. O custo destes reparos ¢
obviamente menor do que a de reconstruc¢ao 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 agdo de carregamentos
ciclicos denominado como fendmeno da fadiga, comprometendo seriamente a segurancga da
estrutura e das pessoas que circulam pela ponte.

O método utilizando wavelets e massas adicionais no sistema, pode ser uma
alternativa viavel em relacdo aos demais métodos tradicionais, visto que pode ser aplicado no
processo de identificagdo de danos apenas utilizando a resposta danificada da estrutura, mais
especificamente a frequéncia fundamental, o que se aproxima mais da realidade, ja que a
resposta da estrutura intacta ¢ raramente conhecida (Estrada 2008).

As técnicas de monitoramento t€m recebido especial atencao, entre as quais a analise
dindmica para a detec¢do de danos tem sido a mais popular, por causa da simplicidade de
implementagdo e por terem parametros sensiveis ao dano (Radzienski et al., 2011). Uma
pesquisa recente sobre as literaturas técnicas mostra que os algoritmos de identificacdo de
danos foram desenvolvidos utilizando as caracteristicas dinamicas, especialmente, no dominio
da frequéncia (Doebling et al.,1996).

2 TRANSFORMADA DE WAVELET

A andlise de Wavelet ¢ uma abordagem diferente, a teoria baseia-se na ideia de que
qualquer sinal pode ser dividido em uma seria de fungdes base chamadas de “ondas”. Esta
técnica também permite a utilizacdo de janelas com tamanho variavel, e a utilizagdo de
intervalos de tempo e espaco longos e curtos para captar a informagao necessaria (Figura 1).
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Figura 1- Transformada de Wavelet (Misiti 2001).

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

0y \ Q - Senoidal com uma pequena
) | y /|

J | descontinuidade

Figura 2 - Pontos de descontinuidade no sinal.

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

Figura 3. Coeficientes Wavelet.

A decomposicdo wavelet calcula um “indice de semelhanga” entre o sinal e a fungdo
wavelet-mae escolhida. Este indice ¢ grande quando a semelhanga ¢ forte.

Para o sinal f(x) no intervalo [a, b], a transformada de wavelet ¢ obtida com a seguinte
férmula:

Cap = f £ P ()i )

Onde C, ;, ¢ o coeficiente wavelet gerado pela integral; ¥, ,(x) , ¢ a fungdo wavelet-mae
que faz parte das diferentes familias-wavelet. Os coeficientes a e b sdo os parametros de

escala e posi¢do respectivamente (Wu e Wang 2011).
A Transformada de Wavelet inclui: a Transformada Continua de Wavelet (TCW) e a

Transformada Discreta de Wavelet (TDW). A diferenca entre as duas, ¢ na forma de
representacao grafica da escala. As caracteristicas de cada uma sdo as seguintes:

A TCW ¢ definida como a soma sobre todo o tempo (ou espaco) do sinal multiplicado
pela escala.
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o]

C(escala,posicio) = f f()y(escala, posicao)dx )

O resultado da TCW sao os coeficientes que estdo em fungdo da escala e da posigao.

TRANSFORMADA ﬂ

Lo ey — "
o N — A

SINAL WAVELETS EM DIFERENTES ESCALAS E POSICOES

WAVELET

Figura 4 - Exemplo funcédo wavelet-méae em diferentes escalas.

Os cinco passos para a obtengdo e plotagem dos coeficientes wavelet sdo:

1. Escolher uma funcdo wavelet-mde ¢ compara-la a uma se¢do no inicio do sinal
original.

2. Calcular o niimero C, que representa a semelhanca entre a wavelet e o sinal no
intervalo analisado. Observa-se que os resultados dependem da forma da wavelet

escolhida (Figura 5).
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Figura 5 - llustracéo calculo coeficientes wavelet.

3. O seguinte passo ¢ 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) .
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Figura 6 - llustragdo translagdo da funcio wavelet-mée.

.C:

5. Repetir os passos 1 a 4 para todas as escalas.
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O resultado final serdo os coeficientes produzidos para diferentes escalas. Para a
representacdo dos resultados, o eixo x representa a posi¢ao ao longo do sinal (tempo ou
espaco), o eixo y representa a escala (a), e a cor de cada ponto xy representa a magnitude dos
coeficientes wavelet C. Na Figura 7 mostra os nomes dos eixos para a representagao dos
coeficientes gerados pelas Transformadas de Wavelet.
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Figura 7 — Nomes eixos dos graficos da TCW (Gutierres, 2002).

A transformada continua de wavelet, a wavelet %? pode ser descrita como uma fungio
analitica, que depende do pardmetro a (escala), e do pardmetro b (translacdo) que muda
continuamente sobre todo R, excluindo a = 0. A transformada continua de wavelet é definida
pela seguinte equacao:

x—b

W, (a,b) = lal /2 jw flop (=) dx ©)

O célculo dos coeficientes wavelet em cada escala possivel gera uma boa quantidade de
dados, para minimizar esta tarefa se faz a escolha de apenas um subconjunto de escalas e
posicdes. As escalas e posi¢des escolhidas sdo baseadas em poténcias de dois, chamadas de
escalas diddicas, o que resulta em uma analise muito mais eficiente. Esta anélise ¢ chamada de
Transformada Discreta de Wavelet (TDW) (Ovanesova 2000).

Para este fim, a escala é definida como a = 2/ e a translacdo ou deslocamento b = k2/
onde (j, k)e Z e Z é o conjunto dos ntimeros inteiros. Usando estes pardmetros, a TDW ¢ dada
como:

TDWj, = 27/? f fOOY(277x — k)dx = f [P (x)dx (4)

Estes sdo os passos para a deteccdo de danos usando o TDW:
1. Obtencao de um sinal associado com a resposta da estrutura completa.
2. Calculo dos coeficientes de wavelet efetuando a TDW do sinal em niveis diferentes ou

escalas diferentes. Os coeficientes Wavelet Cj, sdo obtidos a partir da seguinte

equacao:

= | FUC (5)
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Onde f(x) ¢ o sinal analisado, j E N e ¢ aescalae k € Z e é a posi¢ao, N ¢ o conjunto de
todos os inteiros positivos, Z € o conjunto de todos os numeros inteiros, € ;. (x) € a Wavelet
expressa como:

J .
i (0) = 22, (2/x — k) ©)
3. Plotagem do grafico dos coeficientes de Wavelet.

Ap6s a plotagem dos coeficientes Wavelet, examinar a distribui¢do, a mudanga brusca
(isto €, um pico) significa uma perturbagdo local. Se a perturbacdo detectada ndo ¢ causada
por uma fonte conhecida, como a descontinuidade geométrica ou do material, entdo isso
significa que existe um dano perto do local da perturbagao.

3 METODOLOGIA PROPOSTA

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

O processo de obtengdo desta primeira frequéncia ¢ repetido ao longo da estrutura
previamente discretizada em elementos de igual comprimento. Apds a obtengdo das
frequéncias, estas sdo 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 regido danificada da estrutura.

A metodologia sera validada com a modelagem numérica de uma viga metélica biapoiada
(perfil-1, laminado), de 6m de comprimento. Com as caracteristicas apresentadas na Tabela 1.
A seguir ¢ apresentado o roteiro para a aplicagdo da metodologia proposta:

1) Discretizagdo da estrutura:

Antes de comecar a analise da estrutura se deve fazer uma discretizacdo da mesma. No
caso da viga metalica de 6m de comprimento a discretizacdo foi feita em 30 elementos de
igual comprimento (20 cm) e 31 n6s, como mostrado na Figura 8. Estes 31 nds sdo os pontos
para fixacdo da massa adicional na estrutura.

Figura 8- Discretizacdo da viga.

2) Escolha do valor da massa concentrada.

A massa concentrada dever ter um valor proporcional a massa total da estrutura, no caso
especifico da viga metélica 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 estdo sendo desenvolvidos nesta pesquisa.

3) Posicionamento da massa no primeiro no.

Apoés a escolha da massa adicional, esta deve ser posicionada sobre o primeiro no.
Durante o processo de fixagdo da massa se deve evitar que a frequéncia natural da massa
adicional ndo gere uma perturbag@o na obten¢do das frequéncias da estrutura (Figura 9).

Massa adicional Elemento danificado

Fle <)

Figura 9- Posicionamento da massa adicional no primeiro né.

4) Obtencao da primeira frequéncia (F1)

Nesta etapa ¢ feita a obteng@o da primeira frequéncia natural da estrutura, correspondente
ao primeiro modo de vibragdo vertical.

5) Reposicionamento da massa concentrada no seguinte no.

Apds a obtengdo da primeira frequéncia para a primeira posicdo de massa, esta ¢
reposicionada no préximo no6 (n6 2) (Figura 10).

6) Obtencdo da primeira frequéncia para a posi¢ao de massa atual.

Com a nova posicao de massa ¢ obtida a primeira frequéncia.

Massa adicional Elemento danlficado

[ 7Y ]

a — 2

w

1

Figura 10- Posicionamento da massa adicional no segundo no.

7) O passo 5) e 6) ¢ repetido até percorrer todos os nos da estrutura discretizada.
8) Gerar o grafico discreto Posicdo de Massa( N° no) Vs. Frequéncia Fundamental (F1).

No método de identificagdo de danos proposto neste artigo ¢ utilizada a Transformada
Discreta de Wavelet, por isso foi necessario aplicar o método de interpolagdo sob os dados
correspondentes ao grafico obtido no passo 7. Segundo Palechor (2013), dentre os métodos de
interpolagdo analisados, o método mais adequado para utilizar no processo de identificagcdo de
danos ¢ o Spline Cubico.

9) Na curva anteriormente interpolada (passo 8) ¢ aplicada a Transformada Discreta de
Wavelet. De acordo com Palechor (2013), as fungdes wavelet-mae: bio2.6, bior6.8, sym6 e
db5 apresentaram bons resultados na identificagdo do dano. Estas fun¢des tém as seguintes
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caracteristicas em comum: grau arbitrario de regularidade, numero arbitrdrio de momentos
nulos, as fung¢des sdo simétricas no eixo y-y e tem um suporte compacto.

De acordo com Rytter (1993), o método de identificagao de danos proposto neste artigo
estd classificado como método de identificagdo de danos nivel II, que considera que a
estrutura esta danificada e visa a localizacao do dano.

4  ANALISE NUMERICA

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da analise numérica feita no programa
ANSYS (versao 11.0) para uma viga (perfil-I) biapoiada. Esta anélise foi feita na tentativa de
reproduzir as condi¢des da andlise experimental que paralelamente esta sendo desenvolvida
nesta pesquisa.

As caracteristicas geométricas e do material da viga modelada sdo apresentadas na Tabela

1.
Tabela 1 — Propriedades da viga (perfil-1).DADOS PERFIL-I
v bf v
Material Aco ' ! +
h (m) 0,1016 | & 1 ‘
bf (m) 0,0676
tw (m) 0,00483
tf (m) 0,0074 tw
E (Pa) 2,000474E+11 — h
Modulo de Poisson 0,3
A (m2) 1,4316E-03
Ix (m4) 2,4513E-06
Iy (m4) 3,818E-06
Comprimento (m) 6
p(densidade kg/m3) | 7,8581456E+03 | 7

4.1 Modelagem numérica Elemento BEAMS3.

Foram feitas modelagens com varios elementos da biblioteca do programa Ansys11.0,

mais os melhores resultados foram obtidos com a modelagem feita utilizando o elemento
BEAM3.

Para ter um parametro de controle do modelo numérico foi extraida a primeira frequéncia
do modelo da viga intacta e foi comparada com a frequéncia obtida do desenvolvimento
analitico da viga de Euler Bernaulli (Tabela 2).

Tabela 2 — Frequéncias Modelagem numérica elemento BEAM3.

f(Hz) V'RBEAOUN Analitica Diferenga (%)
1 9.200 9.110 1.083

A modelagem com o elemento BEAM3 apresentou um erro de 1,083%, em relacdo a
frequéncia fundamental obtida analiticamente.
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O elemento BEAM3 ¢ um elemento uniaxial com tensdao, compressdo e capacidade de
flexdo. O elemento tem trés graus de liberdade por no; translagdo nos eixos X e Y e rotagcdo ao
redor do eixo Z.

HEIGHT

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

A Figura 11 mostra a geometria do elemento, a localizacdo dos nds e o sistema de
coordenadas deste elemento. O elemento ¢ definido por dois nos, a area da se¢do transversal,
a altura (h), o momento de inércia e as propriedades do material. As caracteristicas do
elemento BEAM3 estdo resumidas na Tabela 3.

Tabela 3- Caracteristicas elemento BEAM3.

CARACTERISTICAS DO ELEMENTO BEAM3

Nodes I,J
Graus de liberdade UX, UY, ROTZ
AREA — Area da se¢do transversal
1727 — 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

Constantes Reais

O tamanho da malha foi escolhido em fungdo de viabilizar da melhor forma a simulagao
do dano, visando a utiliza¢ao de uma serra circular de espessura Smm para fazer o entalhe nos
ensaios experimentais. A malha escolhida possui 1200 elementos, gerando elementos de Smm
de comprimento (Figura 13), além disso, foi feito o estudo de convergéncia, verificando-se
que a primeira frequéncia fica estavel e ¢ imediata para qualquer tamanho da malha (Figura
12).

Analise de convergencia

9,1000

95,2000 qpe

9,3000

9,4000

9,5000

9,6000

9,7000 1

9,8000

Primeira Frequéncia F1 (Hz)

]
9,9000

]
10,0000 . . : ¥
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Nimero de elementos

Figura 12- Grafico da convergéncia para o elemento BEAMS3.
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Figura 13- Malha viga com o elemento BEAMS3 (ANSYS, 2007).

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

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 diminui¢do da rigidez a flexdo da viga (ET)
(Figura 14) em func¢do da diminui¢ao da se¢do transversal e do momento de inercia (Ix) no
elemento danificado considerando a posi¢cdo do dano em dois casos de dano apresentados na
Tabela 4.

sreEnTs AN mLEENTS AN
MY 13 2013 Ma¥ 15 2013
M - 16:07;53 || MAT W 16:07:30

VIGA METAOLICA- PERFIL I- VIGA METAOLICA- PERFIL I-

Figura 14- Simulacéo do dano- elemento BEAMS3 (ANSYSS, 2007).

As condigdes dos apoios sdo mostradas na Figura 15. O apoio do lado esquerdo ¢ um
apoio de segundo género, restringindo o deslocamento vertical e horizontal e do lado direito ¢
um apoio de primeiro género, restringindo apenas o deslocamento vertical (viga biapoiada).
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——
o

Figura 15- Apoios viga-elemento BEAM3 (ANSY'S, 2007).

A massa adicional foi simulada utilizando o elemento MASS21, como mostra a Figura
16, este ¢ um elemento de massa concentrada, podendo ter até seis graus de liberdade, sendo
trés translagdes e trés rotacdes nas diregdes X, y € z. Valores de massa e inércia rotacional
podem ser atribuidos a cada dire¢ao das coordenadas.

Z iy, My My

7 t Py
® “\M ¥
.l Element cocrdinate system
x

shown for KEYOPT( 2y = 1

Figura 16- elemento MASS21 (ANSYS, 2007).

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

Na Tabela 4 sao apresentados os dois casos de dano propostos. Nela sao expostas a
localiza¢do do dano, a diminuicdo da area e consequentemente a diminui¢do do momento de
inércia da secdo transversal e a rigidez a flexdo EI da viga.

Tabela 4- Casos de dano analisados.

%
Area (cm?) Inercia Ix (cm*)  Diminuicdo
(danol/dano2) (danol/dano2) rigidez a

Posicdo dodano  N° elementos Area
Caso (m) Eliminados danificada
(danol/dano2) (danol/dano2) (cm?)

flexdo El
Intacta -- -- 0 14.5 249 0.00
1 3 4 1.00048 13.2 226.49 9.04
5 16 4.00192 10.2 159.76 35.84
8 2.00096 12.2 204.25 17.97
42 Casol

O dano esta localizado na metade do vao (3m), o dano simulado ¢ o correspondente e
um entalhe num lado da mesa inferior da viga. A largura do entalhe ¢ a largura
correspondente a espessura de um disco de corte convencional, visando na simula¢do do dano
na andlise experimental. A diminui¢do da secdo transversal para o Caso 1 provoca uma
diminuicdo na rigidez a flexdo EI de 9.04%, esta porcentagem de diminui¢do na rigidez a
flexao EI foi introduzida no elemento danificado (Figura 17).
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== 7.4mm

—
13.52mm

b) Geometria do dano.

a) Posi¢do do dano

¢) Geometria do dano.

Figura 17- Caso 1.

Apo6s aplicagdo da metodologia proposta anteriormente, na Figura 18, apresenta-se o
grafico discreto dos dados correspondentes a Posicdo da Massa Vs. Frequéncia Fundamental,
obtidos para as 31 posi¢gdes da massa adicional ao longo da viga e a sua respetiva interpolagcdo
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 estdo em andamento.

FREQUENCIA FUNDAMENTAL (F1 - Hz) VS, POSICAO DA MASSA

3 9 \“\-. ,0/
a9 A _,’/
E \..‘. ;‘_:
{5 \'.\ /

§°° ° o
L g7 Y ¢
o
% \°. I}

8.6 7
g ° /
w

8.5 o Frequéncias

|~ Interpolagdo das Frequéncias|
5 10 1 20 25 30

15
Posigio da massa M (nd N°)

Figura 18- Interpola¢do gréafico Frequéncia (F1) Vs. Posi¢do de massa, Caso 1.

A perturbacdo gerada pela diminui¢cdo da rigidez a flexdo do elemento danificado ndo ¢
visivel, por isto é necessario aplicar a Transformada Discreta de Wavelet e plotar o grafico
Coeficientes Wavelets Vs. Posicdo da Massa, assim o grafico apresentard uma perturbagao na
regido danificada.

No processo de aplicagdo das Transformadas Discretas de Wavelet faz-se necessario
escolher uma fungdo wavelet mae, no nosso caso fora escolhidas duas fun¢des recomendadas
por Palechor(2013), elas sdo: Sym6 e Coif3. Os graficos correspondentes a os coeficientes
wavelets sdo apresentados na Figura 19, onde ¢ claramente visivel a perturbag¢do gerada ao
redor do n6 15 (metade do vd@o =3m) da viga. Esses graficos também apresentam
descontinuidades elevadas nos extremos, isto devido as restri¢des dos apoios.
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Figura 19- TDW Casol.
43 Caso?2

O caso de dano 2, tem duas posi¢des do dano, a 2 e 4m (Figura 20), provocando uma
diminui¢ao da rigidez a flexao de 35.84% e 17.97% respetivamente.

7.4mm]

—
13.52mm

T7.4mm

11‘4§nm
Posicéo do dano = 2m
‘ Diminuigéo EI = 35.84%

7.4mm[ [ 7.4mm
— [
13.52mm 13.52mm

Posicéo do dano = 4m
Diminuicdo EI = 17.97%

7.4mm] 17.4mm
2.0m 1352mm 13.52mm

ZV

a) Posi¢do do dano.

b) Geometria do dano.

Figura 20- Caso 2.

Na Figura 21 ¢ apresentado o grafico dos dados correspondentes a Posicdo de Massa Vs.
Frequéncia Fundamental descrita e depois interpolada como método de interpolagdo Spline
Cubico. A massa utilizada foi de 5.714kg.

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



Meétodo de Identificacdo de Danos em Estruturas

FREQUENCIA FUNDAMENTAL (F1 - Hz) VS. POSICAC DA MASSA
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Figura 21- Interpolacdo grafico Frequéncia (F1) Vs. Posi¢do 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.
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Figura 22- TDW Casol.

Na Figura 22 ¢ claramente visivel a perturbacdo dos coeficientes wavelets ao redor do nd
10 e do no 20, correspondentes as distancias do dano de 2m e 4m. Esses graficos apresentam
perturbagdes nos extremos, isto devido a descontinuidade geométrica e a presenca do apoio.

5 ENSAIOS PRELIMINARES.

O artigo apresentado faz parte de um projeto de pesquisa em andamento, no qual estdo
previstos analises experimentais, analiticas e numéricas (com introdu¢do do ruido) em
modelos de vigas e tubos danificados. No artigo apresentado anteriormente ndo foi
considerado o ruido no sinal de frequéncias (Grafico Posi¢do de Massa Vs. Frequéncia).

Nos ensaios realizados inicialmente foram utilizadas vigas intactas com as mesmas
condi¢gdes 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 metalicas e parafusos (Figuras 23a e 23b), mudando sua posigao,
até percorrer os 31 nos de acordo com a metodologia proposta neste artigo.

Inicialmente foram coletados 31 espectros de aceleragdes correspondentes as 31 posi¢cdes
da massa adicional em cada n6 da estrutura, apos foi feita a andlise de Fourier e foram
identificadas as frequéncias fundamentais para cada posi¢do de massa. Esses dados foram
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plotados na Figura 24 (linha vermelha) na qual mostra que a variagao da primeira frequéncia
por causa da posicdo da massa adicional ndo ¢ a variacdo esperada. Para resolver esta
dificuldade foi utilizado o método chamado de Energy Centrobaric Correction Method
(ECCM) proposto por Zheng et al (2009). Este método propde uma alternativa para uma
obtencdo mais precisa das frequéncias produto da FFT (erro=0,4% da frequéncia analitica),
por que o espectro de frequéncias pode ser calculado com apenas um nimero limitado de
dados o que gera o efeito de vazamento espectral, dificultando a obtencdo precisa das

frequéncias. O método estd baseado na energia do espectro da janela de Hanning (Zhong et
al., 2008).

Segundo Ding et al. se fs ¢ a frequéncias de amostragem, N ¢ o numero de pontos da
FFT, m ¢ o numero da linha espectral, a melhor estimacao da frequéncia w, do sinal, pode ser
obtida como:

wo = B e s )

Onde a corregdo do valor da frequéncia pode ser expresso como:

Aw = (wo —mfs/N)/(E (®)

Onde:
f: frequéncia corrigida.
fs: frequéncia de amostragem.

N: tamanho da mostra.

b) Massa adicional.

a) Viga biapoiada
Figura 23- TDW Casol.

O resultado obtido nos ensaios prévios experimentais aplicando a metodologia proposta
neste artigo, sao apresentados na Figura 24, nela pode-se apreciar a linha vermelha indicam os
valores da primeira frequéncia em fun¢do da posi¢do da massa sem a aplicagdo do método de
correcdo espectral, ja na linha azul é apresentado o grafico correspondente a primeira
frequéncia corrigida utilizando o método de corre¢dao espectral para cada posicdo da massa.
Nesta figura ¢ claramente visivel a diferenca da obtencdo das frequéncias sem correcao
espectral e com corre¢do. A curva em azul ¢ aproximadamente igual ao comportamento da
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curva nos modelos numéricos, o que da para perceber que o método proposto neste artigo €
viavel.

GRAFICOS FREQUENCIA (F1) VS. POSIGAQ DA MASSA (5.714kg)

N
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w38
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'E —Frequéncias sem corregdo
£ 86 o Frequéncias corrigidas
—Interpolagao das frequéncias
8.4
5 10 15 20 25 30
Posigéo da massa M (né N°)
Figura 24- Posicéo de massa Vs. Primeira Frequéncia.

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

Os resultados dos coeficientes wavelet para a TDW usando as wavelet-mae: coif3 e symo6
foram muito eficientes no processo de identificacdo do dano. Os graficos também
apresentaram sensibilidade as descontinuidades geométricas geradas pelos apoios.

As estruturas em servigo exigem manutengdo € monitoramento continuo para garantir a
sua integridade e funcionalidade. Durante os tltimos anos, muitas pesquisas t€ém sido feitas e
discutidas em torno de varios métodos para identificagdo de dano. Os avangos alcancados
usando a variagdo das frequéncias associadas as Transformadas de Wavelets sdo uma
alternativa para se obter uma boa manutenc¢ao, pois mudangas bruscas nas frequéncias podem
indicar uma possivel regido danificada.

Os testes preliminares em vigas intactas em escala real, apresentaram bons resultados em
relacdo a obtencdo da curva Posicdo de massa Vs. Frequéncia Fundamental, a qual serve
como base para a aplicagdo das Transformadas Discretas de Wavelet e posteriormente a
localizag¢ao do dano.
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