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RESUMO

METODO DE IDENTIFICACAO DE DANOS EM ESTRUTURAS, BASEADO NA
VARIACAO DA FREQUENCIA NATURAL CAUSADA PELA APLICACAO DE
UMA MASSA MOVEL ADICIONAL.

Autor: Erwin Ulises Lopez Palechor

Orientador: Luciano Mendes Bezerra, PhD

Programa de Pos-graduaciao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, Fevereiro de 2018

O objetivo de identificacdo de danos € a descri¢cdo de um modelo estrutural existente, com
base em dados obtidos experimentalmente (resposta dindmica ou estatica). Muitas vezes é
desejavel detectar irregularidades ou alteracBes da resposta da estrutura, considerando
propriedades que foram alteradas pelo dano. Dessa forma, esta pesquisa esta direcionada a
aplicacdo do método de identificacdo baseado na andlise das propriedades dinamicas de
vigas metalicas em escala real, submetidas a acdo de uma massa mével adicional que gera
uma mudanca progressiva das frequéncias naturais devido ao diferente posicionamento
desta. No entanto, a presenca de um pequeno dano pode néo ser tdo evidente. Sendo assim,
faz-se necessario uso das Transformadas de Wavelet para auxiliar no processo de
localizacéo de danos ou possieis mudancas na rigidez da estrutura. O método proposto foi
desenvolvido de forma experimental e numérica. Na analise experimental foram testadas
vigas (perfis-1) de aco biapoiadas, submetidas a acdo de cargas moveis adicionais e com
danos induzidos nos flanges dos perfis. Na analise numérica, as mesmas vigas utilizadas na
analise experimental foram modeladas no ANSYS, Foi desenvolvida uma analise modal
prévia para verificar a eficdcia do método e uma andlise transiente, reproduzindo as
condigdes reais dos ensaios experimentais. O sinal temporal e as frequéncias naturais
obtidas foram processadas através do software MATLAB, para posteriormente aplicar o
método de correcdo de frequéncias, interpolacdo e finalmente a aplicacdo das
Transformadas Discretas de Wavelet. Os resultados obtidos mostraram que o método
apresenta um bom comportamento para danos localizados no trecho central da viga, sendo
capaz de identificar os danos localizados nesta regido. O método mostra ruidos
indesejaveis nos pontos de apoio das vigas examinadas. Portanto, o uso de massas
adicionais associadas as Transformadas de Wavelet mostra-se promissor no processo de

deteccdo e monitoramento dos danos em estruturas.
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ABSTRACT

METHOD OF IDENTIFICATION OF DAMAGE IN STRUCTURES, BASED ON
THE VARIATION OF THE NATURAL FREQUENCY CAUSED BY THE
APPLICATION OF AN ADDITIONAL MOBILE MASS.

Author: Erwin Ulises Lopez Palechor

Supervisor: Luciano Mendes Bezerra, PhD

Graduate Program in Structures and Civil Construction
Brasilia, february of 2018

The damage identification process is usually done from the responses obtained
experimentally (dynamic or static) considering properties that have been changed by the
damage. Thus, this research is directed to the application of the identification method
based on the analysis of the dynamic properties of steel beams in a real scale, submitted to
the action of a moving additional mass that generates progressive change of the natural
frequencies due to the different positioning of this mass. However, the presence of minor
damage may not be so obvious. Thus, it is necessary to use the Wavelet Transform to help
in the process of damage identification, or possible stiffness changes of the structure. The
proposed method was developed experimentally and numerically. In the experimental
analysis, simply supported steel beams (I-profiles) were tested, subjected to the action of
an additional rove mass and induced damage to the flange of the profiles. In the numerical
analysis, the same beams used in the experimental analysis were modeled in ANSYS
program. A previous modal analysis and a transient analysis were developed. The temporal
signal and the natural frequencies obtained from the modeling were processed through
MATLAB to later apply the method of frequency correction, interpolation and finally
apply the Wavelet Discrete Transform. The results showed that the method presents a good
behavior for localized damages in the central area of the beam span, being able to identify
the localized damages in this region. The method shows undesirable noise next to the
supporting points of the beam. Therefore, the use of additional masses associated with

wavelet transformations is promising in the detection and monitoring of structural damage.

Keywords: Wavelet transform, beams, damages, additional masses, dynamic response.
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1. —INTRODUCAO

As fissuras ocorrem frequentemente em membros estruturais e causam graves
patologias estruturais ou colapso. Os efeitos desses danos influenciam na resposta
dindmica da estrutura (frequéncias e modos de vibracdo). Tais fissuras devem ser
identificadas no seu estado inicial antes de comprometer a integridade da estrutura.
Entretanto se a fissura é relativamente pequena, € dificil de detectar. .

O conceito de identificacdo estrutural foi introduzido na Engenheira Civil somente ha
duas décadas (Aktan et al., 1997) é importante que a engenharia proponha métodos
eficazes e praticos para identificar este tipo de problema.

Assim sendo muitas fissuras superficiais em vigas de pontes, oleodutos superficiais,
asas de avides, podem ser detectadas utilizando-se técnicas de inspecéo visual. Isto ndo é
possivel em estruturas com revestimento externo e isolamento ou fissuras superficiais em
lugares de dificil acceso. Para superar estas dificuldades, técnicas ndo destrutivas tem sido
aplicadas para possibilitar a tomada rapida de decisdo quanto a minimizacao ou eliminagédo
dos danos, visando uma manutencéo adequada.

Como exemplo, poderemos citar que em estruturas de grande porte, a deteccdo de
danos é uma questdo muito importante do ponto de vista da seguranca. Portanto, é
essencial realizar a inspecédo periddica em cada componente para detectar alteragdes na sua
estabilidade estrutural. O custo de fazer reparos é geralmente menor em comparacao a
reconstrucdo parcial ou total do sistema estrutural.

Em pontes, os danos ocorrem em diferentes membros estruturais tais como: vigas
longarinas, tabuleiro, vigas transversinas. Isso acontece em decorréncia de muitos fatores,
dentre eles, a acdo de carregamentos ciclicos responsaveis pelo fendmeno da fadiga que
pode chegar a comprometer seriamente a seguranca da estrutura, das pessoas e veiculos
que circulam pela ponte.

Os procedimentos de manutencdo e avaliacdo para pontes incluem: inspecdo visual,
ensaios de carga, ultrassom, raio X (Nasrollahi et al. (2017)). E na manutencdo de
oleodutos € comum o uso pigs, sigla que significa “pipeline inspection gauge” (Figura
1.1b). Estes dispositivos sdo langados dentro do oleoduto e sdo impulsionados pelo proprio
fluido para serem recebidos em qualquer outra estagdo (Bagheri et al. (2017)).
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(a) Ponte de Omaha do Sul- sobre o rio
Missouri (Tatsumi, 2007)

Figura 1.1- Inspecgéo de Estruturas.

Com o rapido progresso de dispositivos de medicdo e custos decrescentes de
instrumentacdo, maior atencdo tem sido dada a identificacdo de danos em estruturas. Essas
necessidades exigem o desenvolvimento de novas tecnologias para identificacdo e
avaliacdo estrutural com precisdo. E por isso que o desenvolvimento de um método néo
destrutivo e mais eficaz para a detec¢do de danos nas estruturas é extremamente importante
para o Monitoramento da Saude Estrutural (MSE), termo mais conhecido em inglés como
Structural Health Monitoring (SHM). O método utilizando a variacdo das frequéncias
naturais associadas as Transformadas de Wavelet (TW) pode ser uma alternativa viavel em
relacdo aos demais métodos tradicionais, visto que pode ser aplicado utilizando apenas a
resposta da estrutura danificada, isso se aproxima mais da realidade, ja que a resposta da
estrutura intacta é raramente conhecida (Estrada, 2008), especialmente em estruturas
antigas.

O objetivo dos sistemas de identificacdo de danos é solucionar um problema
inverso, isto é: identificar um sistema cujo sinal de entrada é desconhecido, mas o sinal de
saida é dado. Isso significa que o objetivo de identificacdo de danos € a descri¢cdo de um
modelo estrutural existente, com base em dados obtidos experimentalmente (resposta
dindmica ou estética). Muitas vezes, é desejavel detectar irregularidades ou alteracdes da
resposta da estrutura, considerando propriedades que foram alteradas pelo dano (Ren e
Roeck (2002)).

Dessa forma, esta pesquisa esta direcionada a aplicagdo do método de
identificacdo baseado na analise das propriedades dinamicas de vigas metélicas em escala

real, submetidas a acdo de uma massa moével adicional que gera uma mudanca progressiva
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das frequéncias naturais devido ao posicionamento desta ao longo da estrutura. No entanto,
a presenca de um pequeno dano pode ndo ser tdo evidente. Sendo assim, faz-se necessario
0 uso das Transformadas de Wavelet para auxiliar no processo de localiza¢do de danos, ou
possiveis alteragdes devidas ao enfraquecimento da estrutura (Andreaus et al. (2017)).

1.1 - MOTIVACAO

O desempenho estrutural de uma estrutura diminui ao longo de sua vida util
devido a diversos processos de deterioracdo a caber: fadiga, carbonatagéo, desplacamento
do concreto, corrosdo de armaduras, oxidacdo de estruturas metalicas, ligacGes, etc.. A
falha de um elemento estrutural é responsavel por perdas econdémicas e também perda de
vidas humanas, o que é mais grave ainda (Estrada (2008)).

Um dos requisitos mais importantes para a manutencgdo estrutural é a deteccéo de
danos, ainda em fase inicial de desenvolvimento. As fissuras em elementos estruturais
podem causar variac@es locais de rigidez que podem afetar o comportamento dinamico da
estrutura. Em particular, as alterac6es das frequéncias naturais e modos de vibracdo podem
ocorrer por causa da existéncia de fissuras. Isto levou a proposta de utilizar a variacdo das
frequéncias naturais e as wavelets, como método para identificar a presenca de danos em
estruturas metalicas, mais especificamente em vigas metalicas biapoiadas.

A escolha da condigdo de apoio da viga foi devido a existéncia de muitas pontes
de pequenos vaos que utilizam vigas em longarinas metalicas biapoiadas, por isso interesse
deste trabalho em utilizar perfis I. Os ensaios foram realizados no laboratoério de vibracoes
da Universidade de Brasilia, mas mesmo sendo executados dentro de um ambiente de
laboratério, o tamanho dos perfis ensaiados e as dimensdes correspondem a bitolas
comerciais das estruturas que se encontram nos catalogos disponiveis no mercado.

Nesta pesquisa, foram escolhidos como pardmetro de medicdo das propriedades
dindmicas da estrutura as frequéncias naturais que agem como indicadores sensiveis da
integridade estrutural. Portanto, uma analise periodica de medigdes de frequéncia pode ser
usada para monitorar o estado da estrutura. Estas medicdes de frequéncia devidas a uma
massa movel adicional associadas as Transformadas de Wavelet fornecem uma técnica de
avaliacdo de baixo custo e alta praticidade, por causa da facilidade na medicdo das
frequéncias naturais, as quais precisam da leitura de poucos acelerometros localizados
estrategicamente ao longo da estrutura.

A premissa desta técnica baseada na variacdo das frequéncias naturais associadas

as Transformadas de Wavelet estd baseada em pequenas perturbacGes locais geradas por
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um emfraquecimento da estrutura. Embora estas perturbacdes ndo possam ser evidentes
através de analise convencional, elas sdo frequentemente detectaveis a partir das
componentes da Wavelet, que é uma alternativa a maioria dos meétodos baseados na
Transformada de Fourier, o qual utiliza comparacdo entre a resposta da estrutura antes e
apos do dano (Taik et al. (2014)). A analise Wavelet ultrapassa estes problemas,
conseguindo determinar a localizacdo do dano a partir da resposta da estrutura danificada
(Ovanesova 2000). As técnicas de processamento de sinais baseadas na analise de Fourier,
por sua vez, apresentam apenas as componentes de frequéncia do sinal, mas ndo as suas
ocorréncias em intervalos de tempo especifico.

Na Universidade de Brasilia, estudantes de mestrado e doutorado fizeram estudos
na area de identificacdo de danos, alguns dos trabalhos desenvolvidos foram feitos por:
Caldeira (2009), Brito (2008), Silva (2011), Palechor (2013) e Silva (2015). A proposta
deste trabalho é contribuir na linha de pesquisa e no desenvolvimento de metodologias
capazes de identificar danos em estruturas utilizando somente a resposta da estrutura

danificada.

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 - Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa é implementar um método para identificacdo de
danos utilizando a variacdo das frequéncias naturais geradas pela presenca de uma massa
movel adicional, associada as Transformada de Wavelet. A eficAcia do método serd
comprovada por meio da sua aplicacdo na resposta dindmica de vigas metélicas em escala

real. Esta resposta sera obtida e comparada numérica e experimentalmente.
1.2.2 - Objetivos especificos
e Propor uma metodologia de identificagdo de danos em vigas metalicas em escala
real e sob condigfes de apoio reais, metodologia baseada na variacdo das

frequéncias naturais devidas a aplicacdo de uma massa movel adicional associada

as Transformadas de Wavelet;
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e Validar a metodologia proposta por intermédio de ensaios experimentais
(dindmicos) e modelos numéricos (analise modal e transiente) desenvolvidos no
ANSYS.

e Recomendar um roteiro da metodologia proposta e listar as consideracdes mais

importantes para a sua aplicacao.

1.3 — APECTOS INOVADORES E CONTRIBUICOES DA PESQUISA

Como carater inovador dessa pesquisa, destaca-se a aplicacdo de um meétodo baseado
na variacdo das frequéncias naturais de vigas (perfis metalicos) causada pela adicdo de
uma massa movel no sistema para localizar o dano. Este método foi aplicado em vigas
metalicas em escala real, com as dimens@es e comprimentos encontrados nos catalogos dos
principais fabricantes de aco do Brasil.

A validacdo desta metodologia foi desenvolvida de forma experimental e numérica,
constatando-se a efetividade do método para danos localizados no trecho central da
estrutura.

Além do exposto anteriormente, este trabalho utilizou testes de impacto e analise
transiente, 0 que permitiria implementar o método mais facilmente na vida real, devido ao
fato de que a estrutura somente precisaria de uma excitacdo de curta duragdo que poderia
ser gerada, por exemplo em pontes pela exitacdo gerada pelo transito de veiculos com a
ponte em servico.

Desta pesquisa, derivan-se duas publicacGes em anais de congressos, uma publicdo em
revista e trés em processo de submissao, listadas a seguir:

Anais de Congresos:

a) Método de identificacdo de danos em estruturas, baseado na variacdo das
frequéncias naturais causadas pela aplicacdo de uma massa adicional usando as
Transformadas de Wavelet. XXXVI Iberian Latin-American Congress on
Computational Methods in Engineering CILAMCE 2015. Palechor et al. (2015).

b) Dynamic analysis of a beam with additional auxiliary mass spatial via spectral
element method. Dynamical Systems Theory and Applications DST-2017. Palechor
et al. (2017)

Revista:

a) Damage Identification in Beams Using Experimental Data. Key Engineering
Materials Vol. 607 (2014) pp 21-29.Palechor et al. (2014).
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b) Damage identification in beams using additional rove mass and wavelet transform.
Inverse Problems in Science and Engineering (em submissdo).

c) ldentificacdo de Danos em Vigas Metalicas Utilizando Massas Itinetantes
Adicionais, Analise Experimental. Revista Sul Americana de Engenharia (em
submisséo).

d) Damage ldentification in Steel Beams Using Additional Mass and Numerical

Analysis (em submissao).

1.4 -ESTRUTURACAO DA DISSERTACAO

Para alcancar os objetivos propostos, esta tese esta estruturada em nove capitulos.

No primeiro capitulo, € apresentada uma abordagem geral da pesquisa, com a
introducdo do tema, a motivacao, as contribuicGes e 0s objetivos deste estudo.

O segundo capitulo mostra alguns conceitos fundamentais relacionados a area da
pesquisa, uma descricdo geral dos métodos de deteccdo de danos e, além disso, sdo
apresentados alguns trabalhos ja desenvolvidos na area de detec¢do de danos, utilizando
masas adicionais e as Transformadas de Wavelets (TW).

O terceiro capitulo relata de forma mais detalhada a formulacdo matemaética e a
utilizacdo das Transformadas de Wavelets e as suas propriedades.

O quarto capitulo apresenta o roteiro da metodologia proposta neste trabalho, as
ferramentas utilizadas, os estudos preliminares e a determinagdo das propriedades e
geometria das vigas em estudo.

O quinto capitulo reporta as caracteristicas, o desenvolvimento e os resultados dos
ensaios experimentais dos casos de danos propostos.

O sexto capitulo mostra os modelos numéricos desenvolvidos de acordo com as
caracteristicas definidas anteriormente na analise experimental.

O sétimo capitulo relata o desenvolvimento analitico para o célculo das frequéncias
naturais de uma viga intacta submetida a agdo de uma massa movel adicional.

O oitavo capitulo apresenta uma andlise global das anélise numérica e experimental, as
caracteristicas, o desenvolvimento e os resultados dos ensaios experimentais dos casos de
danos propostos.

O nono capitulo apresenta as conclusdes.

44



2. - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados alguns apectos, definicdes e contribuicGes feitas por
alguns autores relacionadas a utilizacdo de massas moveis e Transformadas de Wavelets no

processo de identificacdo de danos.

2.1 - CONCEITOS E GENERALIDADES

Alguns danos em estruturas podem causar diminuicdo da vida atil da estrutura.
Define-se vida Gtil como o periodo de tempo no qual a estrutura é capaz de desempenhar as
funcOes para as quais foi projetada sem necessidade de intervengfes ndo previstas
(Lausanne, 1990). As estruturas, especialmente as pontes, estdo sujeitas a condi¢des
ambientais que alteram suas propriedades fisicas e quimicas, comprometendo a sua
durabilidade e favorecendo o surgimento de patologias. A NBR-6118 (2003) define
durabilidade como a capacidade da estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e
definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e o contratante, no inicio dos
trabalhos de elaboragédo do projeto. Entende-se ainda por patologia a queda de desempenho
de um produto, componente ou constru¢cdo ao longo do tempo, devido a erros de:
planejamento, projeto, execucédo, uso e deterioracdo, provenientes de sua interacdo com o
meio ambiente.

Recentemente a deteccdo, localizacdo e quantificacdo dos danos em estruturas por
meio de resposta de vibragdo estrutural tém sido um dos muito topicos importantes na
pesquisa de identificacdo do sistema. Uma pesquisa recente na literatura técnica mostra
que os algoritmos de identificacdo de danos foram desenvolvidos utilizando-se as
caracteristicas dinamicas, especialmente no dominio da frequéncia (Doebling et al.,1996).
Nesta linha de pesquisa, Bezerra e Saigal (1993) estudaram a deteccdo de trincas em paneis
a partir de métodos numéricos, utilizando o método dos elementos de contorno.

As frequéncias naturais sdo indicadores sensiveis de integridade estrutural. Assim,
uma analise de medicdes de frequéncia periddica pode ser usada para monitorar o estado
da estrutura. As medicdes de frequéncia fornecem uma técnica de avaliacdo de baixo custo
estrutural (Salawu, 1997). Nas ultimas décadas, os exames ndo destrutivos (nondestructive
examination - NDE) e as técnicas de monitoramento tém recebido especial atencdo, entre

as quais a andlise de vibracdo para a deteccdo de danos tem sido a mais popular, devido a
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simplicidade de implementacdo e por ser um dos parametros mais sensivel ao dano
(Radzienski et al., 2011).

2.1.1 - Classificacido do processo de deteccio de danos.

Os sistemas de identificacdo de danos sdo classificados, principalmente, no
dominio da frequéncia e do tempo. Os sistemas de identificacdo de danos, em grande parte,
fazem uso de parametros dinamicos.

Rytter (1993) classifica o processo de deteccdo de danos em estruturas como:

I.  Deteccédo de dano;
Il.  Localizacdo geométrica do dano;
I1l. Avaliagdo da severidade do dano;

IV.  Determinacdo da vida util remanescente da estrutura.

Nivel | considera somente a determinacdo se a estrutura apresenta dano ou ndo.
Nivel Il considera se a estrutura estd danificada e a localizacdo do dano. No nivel 1ll, a
deteccdo e localizacdo devem ser quantificadas em extensdo e severidade e no nivel 1V, a
vida util remanescente da estrutura deve ser determinada considerando o dano

quantificado.

2.2 - ESTADO DA ARTE: USO DE MASAS MOVEIS E TRANSFORMADAS DE
WAVELETS NA IDENTIFICACAO DE DANOS.

Identificagdo e localizagdo de danos por meio da resposta dindmica tém recebido
especial atencdo nos ultimos anos. Sendo assim, serd apresentada uma revisao da literatura
que abrange estudos anteriores a fim de selecionar as principais analises e conclusdes que
contribuiram para o desenvolvimento deste trabalho.

O estudo realizado por Ovanesova (2000) apresenta o desenvolvimento analitico
de um método ndo destrutivo baseado no uso das Wavelets. O método proposto baseia-se
na analise do sinal de resposta estatica da estrutura, submetida as diferentes condicdes de

carga (Figura 2.1).
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Figura 2.1- Estudo identificacdo do dano (Ovanesova, 2000)

Vahit Mermertas (2001) propés uma forma de calcular as frequéncias naturais
para uma posi¢cdo de massa adicional a partir da equacdo do movimento da viga de Euller
Bernaulli. O dano foi simulado com uma mola torsional, cuja constante de rigidez esta
associada a teoria da mecanica da fratura por meio de um polinémio especifico para cada

posicéo e geometria de dano diferentes (Figura 2.2).
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Figura 2.2- Célculo de frequéncias viga danificada (Vahit Mermertas (2001))

Rucka e Wilde (2006) apresentaram um método numérico para estimar e localizar
danos em vigas e placas. Uma viga e uma placa de aco com quatro condicOes de apoio
foram testadas (Figura 2.3). Os modos de vibragdo foram analisados com a Transformada
Continua e Discreta de Wavelet. As wavelet aplicadas foram a wavelet Gauss e, para a

Transformada Discreta, a wavelet Biortogonal (Figura 2.4 e Figura 2.5).
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Figura 2.3- Local do dano (Rucka e Wilde, 2006)
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Figura 2.5- Identificacdo do dano na placa -Transformada Continua de Wavelet (TCW)
(Rucka e Wilde, 2006)

Zhong et al. (2008) fizeram um estudo tedrico e numérico de uma viga
simplesmente apoiada, por meio da adicdo de uma funcdo polinomial que representa a
presenca do dano. Eles determinaram a posicdo do dano por meio da variacdo nas

frequéncias devidas a adicdo de uma massa adicional no sistema (Figura 2.6).
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Figura 2.6- Estudo identificacdo do dano (Zhong e Oyadiji, 2007)

Zhong; Oyadiji (2008) realizou ensaios experimentais em vigas de aluminio de
secdo transversal retangular. Estes ensaios dinamicos foram aplicados em modelos
reduzidos e de secéo transversal retangular, submetidos a acdo de uma massa que variava
de posicdo ao longo do comprimento total da viga. O calculo das frequéncias naturais foi
realizado sob sinais permanentes gerados pela excitacdo de um shaker. Os resultados foram

comparados de forma numeérica, experimental e analitica (Figura 2.7).
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Figura 2.7- Estudo identificacdo do dano (Zhong; Oyadiji (2008))

O trabalho desenvolvido por Estrada (2008) apresenta uma analise comparativa
detalhada da eficacia de métodos de detecgdo de dano em pontes. Uma atengéo especial foi
dada aos métodos baseados exclusivamente na resposta dindmica da estrutura danificada.

Para este efeito sdo escolhidos os métodos baseados na analise de wavelets, na

curvatura das formas modais e na modificacdo da matriz de flexibilidade Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Estudo identificacdo do dano (Estrada, 2008)

Zhichun e Le (2010) desenvolveram analises com base na nova concepc¢do do
vetor de frequéncia natural (NFV-Natural Frequency Vector) usando as frequéncias
naturais para localizar danos. Para uma estrutura especifica, uma série de estados de danos
pode ser simulada com base no modelo de elementos finitos da estrutura intacta. Em
seguida, os NFVs da estrutura danificada podem ser calculados e utilizados para construir
um banco de dados. Por fim, o NFVAC (NFVAC-Natural Frequency Vector Assurence
Criterion), que ¢ definida pela relacdo de danos NFVs no banco de dados e a caracteristica
NFV medido sobre a estrutura corrente sdo utilizados como indice de dano. Um modelo de
portico de oito andares é adotado como um exemplo para verificar a viabilidade e validade
do método proposto. Ambas as simulagdes numéricas e experimentais foram realizadas
para verificar a viabilidade do método proposto. Demonstrou-se com o indice proposto,

que a localizacdo do dano pode ser corretamente identificada e as extensdes estimadas
(Figura 2.9).
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Figura 2.9- Estudo identificagcdo do dano (Zhichun e Le, 2010)
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Papatheou et al. (2010) aplicaram reconhecimento de padrbes (PR) com sucesso
para muitos projetos de monitoramento estrutural e levou ao desenvolvimento de
algoritmos de identificagdo confiavel de danos. No entanto, a tentativa para localizar ou
avaliar os danos em estruturas com a ajuda de todos os algoritmos, comumente usados em
abordagens PR, inevitavelmente exigiam dados de todos os estados de possiveis danos. A
utilizacdo de tais dados podia tornar-se excessivamente custosa no caso de estruturas de
engenharia de alto valor. Papatheou et al. (2010) propuseram uma abordagem muito
simples de adicdo de massas com o objetivo de simular danos em uma asa de avido de
grande escala e localizar as alteragcbes provocadas. As redes neurais artificiais foram
utilizadas como classificadores, a fim de localizar as massas adicionais e em seguida, a

metodologia é testada em casos de danos reais.

_52 x 10° Damage Data

o3 :

z

9]

pd

= |

[0 :

z |

s 1
: l_J
O

E0

= 0 50 100

Classification rate %

a) Asa de avido com massa adicional. b) Localizacdo dano.

Figura 2.10- Estudo identificacdo do dano (Papatheou et al., 2010)

Radzienski et al. (2011) apresentam um novo método para deteccdo de danos
estruturais com base em parametros modais obtidos experimentalmente. O novo metodo é
adequado para a deteccdo de danos por fadiga que ocorre numa viga de aluminio. O dano
foi realizado com cortes de serra de tamanhos distintos e em locais diferentes. A montagem
do ensaio experimental € mostrada na Figura 2.11, e os resultados utilizando a
Transformada de Wavelet sdo apresentados na Figura 2.12.
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Figura 2.12- Identificacdo do dano (Radzienski et al., 2011)

Silva (2011) realizou um estudo de deteccdo de danos em estruturas utilizando
modelagem numeérica em elementos finitos e a Transformada de Wavelet. Para isto,
diversas situacfes de dano foram simuladas numericamente em vigas, trelicas e pontes.
Sinais de deslocamento e modos de vibragdo foram utilizados para avaliar a eficiéncia das
Transformadas de Wavelet na detec¢do de danos para diferentes condi¢bes de contorno e

de carregamentos aplicados nessas estruturas como mostrado na Figura 2.13.
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Figura 2.13- Estudo Identificagdo do dano (Silva, 2011)

Wang e Li (2012) desenvolveram um novo método para localizacéo e quantificacdo
de danos com base no emprego da energia de deformacdo modal. Este método é confiavel
para determinar o dano e estimar sua localizacdo, requerendo apenas informacdes das
alteracdes das frequéncias naturais mais baixas. Na Figura 2.14 sdo apresentados, a viga e

os resultados obtidos, por Wang e Li (2012).
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Figura 2.14- Estudo identificacdo do dano (Wang e Li, 2012)

Peng et al. (2013) abordaram o problema do vao livre (free-sapans) ao longo de
gasodutos submarinos, tanto na fase de projeto de gasodutos e durante a opera¢do. Um
indicador de dano, WPECR, foi proposto com base na Transformada de Wavelet pacote
para identificar o vé@o livre ao longo de gasodutos submarinos. A confiabilidade e a
eficiéncia do indicador de danos proposto € comprovada com dados de vibragdo de

gasoduto sob forcas marinhas ambiente (Figura 2.15).
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Figura 2.15- Estudo identificacdo do dano (Peng et al., 2013)

Eun et al. (2014) apresentou um método de deteccdo de danos utilizando a
variacdo nos dados FRF (funcdo resposta em frequéncia) medido a0 mover uma massa
adicional. A variacdo entre os POMs (Proper Ortogonal Modes) para transformar duas
respostas diferentes FRF, é transformada para a curvatura e a essa € utilizada como um
indice para avaliar o dano. Mostra-se que o método a base de curvatura FRF pode ser
explicitamente utilizado sob a existéncia do ruido externo através de uma experiéncia

numérica (Figura 2.16).

a) Discretizacdo da viga. R
b) Localizacdo dano.
Figura 2.16- Estudo identificacdo do dano (Eun et al., 2014)
Silva (2015), propds um indice de dano levando em consideracdo a Curvatura da
Energia dos Coeficientes da Wavelet Pacote (CEWP), aplicando a equacdo (2.1), os

resultados obtidos sdo apresentados na Figura 2.17.

CEWP = (2.1)
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Figura 2.17- Estudo identificacdo do dano (Silva, 2015)

Gillich et al. (2017) propuseram um método para localizar danos em vigas
continuas de dois véos, validando o método de forma analitica e numeérica. O método
proposto por eles se baseia no célculo do indice de dano utilizando os modos de vibragdo
da estrutura danificada (Figura 2.18 e Figura 2.19).
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Figura 2.18- Estudo identificacdo do dano (Gillich et al. (2017))
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Figura 2.19- Estudo identificacdo do dano (Gillich et al. (2017))

2.3 - REVISAO DOS METODOS DE IDENTIFICACAO DE DANOS

Os métodos de identificacdo de danos em estruturas sdo baseados, principalmente,
na resposta da estrutura (estatica ou dinamica). A resposta estatica faz referéncia aos
deslocamentos provocados pela acdo de uma carga estatica e a resposta dinamica faz
referéncia as frequéncias e aos modos de vibracdo. Na secdo seguinte, discutem-se alguns
métodos de identificacdo de danos que utilizam a resposta dinamica da estrutura.
Infelizmente estes métodos apresentados em sua grande maioria precisam do conhecimento
da resposta da estrutura intacta, o que resulta em um problema importante na identificacdo
do dano, ja que tais estruturas dificilmente tém dados da sua resposta intacta e para obté-la
tem que se idealizar a resposta da estrutura, 0 que gera uma grande quantidade de
imprecisoes.
2.4 - METODOS DINAMICOS PARA IDENTIFICACAO DE DANOS

Nesta secdo é apresentada uma descricao geral de alguns dos métodos de deteccao

de danos baseados na resposta dinamica de estruturas mais utilizados.

2.4.1 - Método COMAC.

Um dos meétodos mais simples de deteccdo de danos é o Coordinate Modal
Assurance Criterion (COMAC). Este método mede a correlagdo entre varios vetores. Se 0s
deslocamentos no nd i de um conjunto de modos de vibracao sdo idénticos, entdo o valor
COMAC ¢é um para este né. Em contraste, quando temos uma perturbacdo gerada pelo
dano, os deslocamentos no nd i serdo diferentes para o conjunto de modos de vibragdo. Em
consequéncia disso, o valor COMAC para este n6 pode dar valores menores que um. Sua
interpretacdo matematica é dada pela seguinte equacdo (Estrada, 2008; Ndambi et al.,
2002):
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COMAC, =
Lyl v

Onde ., e Y*.. sdo os modos de vibragdo correspondentes ao j-ésimo né do i-
ij iy

ésimo modo de vibrag&o da estrutura intacta e a estrutura danificada respectivamente.

2.4.2 - Método da Curvatura.

Ha algum tempo, descobriu-se que a curvatura formada pela resposta da estrutura
€ um bom paré@metro para identificacdo de danos. Esse método, proposto pela primeira vez
por Pandey et al. (1991), baseia-se no fato de que a curvatura do modo de vibracdo esta

relacionada a rigidez de flex@o da estrutura da seguinte maneira:

2 2y o
oLy _ Y M 2.3)
dx? dx? El

Onde € ¢ a curvatura da secdo transversal, M o momento de flexdo correspondente
a secdo transversal, E 0 modulo de elasticidade, y é a deflexdo total, I 0 momento de
inércia da secdo e d” Yoy, /dx* corresponde a segunda derivada e & soma dos modos de
vibragdo com relagdo a uma distancia longitudinal x. Deste modo, se um dano aparece, a
rigidez de flexdo da viga (ET) ira diminuir o que causa um aumento na magnitude da
curvatura.

Nesse metodo, o dano pode ser detectado apenas com a informacdo do modo de
vibracdo da estrutura danificada. As principais desvantagens desse método estdo
relacionadas a técnica utilizada para obter as segundas derivadas dos modos de vibracdo. O
método das diferencas centrais é comumente usado nesses casos. Com essa técnica,
pequenas irregularidades nos modos de vibragdo ndo correspondentes aos danos também
sdo ampliadas, contaminando os resultados com varios picos. Outros métodos para a
obtencdo da segunda derivada tém sido testados. No entanto, nenhum deles até agora tém

resolvido esse problema (Maeck et al., 2000).

2.4.3 - Método indice de dano (ID)
O método Indice de dano (ID), proposto por Kim e Stubbs (1995), calcula a

mudanga da energia armazenada na viga quando esta se deforma. Considerando-se uma
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viga de Euler-Bernoulli de comprimento L, na qual apenas a flexdo em torno do eixo
vertical é permitida, a energia de deformacao da viga, correspondente ao modo de vibragédo

¢;, pode ser expressa da seguinte forma:

2\ 2
Ui=lfLEI(x) <82¢"> dx (2.4)

2 0x?2

A formulacdo do método de indice de dano pode ser expressa como segue:

B (ei))" +2ye(er;) 2 (ewy)”
- 2 2 2
()" +Z1%(er;) 20 (eey)

0%; . 0%,
€ij = lale o €= l 0 x2 l (2.6)
X=X X=X

i i

ij (2.5)

Onde N; é o total de n6s na viga, € € a curvatura do modo de vibracdo, ¢; e

¢;"sdo os modos de vibracdo da viga intacta e da viga danificada respectivamente.

2.4.4 — Método Mudanca de Flexibilidade

Zimmerman e Kaouk (1994) desenvolveram um método de deteccdo de danos
baseado nas alteragdes da matriz de rigidez de uma estrutura. O pardmetro proposto é
deduzido a partir do problema de valores proprios de uma estrutura intacta e ndo

amortecida:
(—-QM+K)® =0 (2.7)
Onde M e K sdo a matriz de massa e de rigidez da estrutura intacta
respectivamente. Se AM e AK séo perturbacGes da matriz de massa e a matriz de rigidez

respectivamente, o problema de eigenvalores da estrutura ndo amortecida resulta em:

[—Q*(M — AM) + (K — AK) ]®* = 0 (2.8)
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Onde o asterisco denota os parametros correspondentes a estrutura danificada.
Separando as perturbacdes dos pardmetros originais, o parametro de indice D; é definido

como:

D; = (WM + K)® = (W*AM + AK)®! (2.9)

A matriz de rigidez da estrutura intacta e danificada pode ser obtida a partir de
seus parametros modais de uma forma semelhante, como foi obtida a matriz de
flexibilidade:

N
K= 09" = > w o] (2.10)
i=1
N
K*= ¢ = Z wiZ ;" piT (2.11)
i=1
AK = K* — K (2.12)

2.4.5 — Método MAC

Um dos mais conhecidos métodos para determinar a correlacdo entre dois
conjuntos de vetores é o método Modal Assurance Criterion (MAC). Este método permite
determinar a protecdo de um vetor para outro de tal maneira que ambos 0s vetores sejam
iguais. Quando o valor MAC é igual a um, significa que os vetores sdo iguais; quando o
resultado é um valor préximo de zero, indica que os vetores ndo sdo correlacionados. O

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

T |*
MAC(u 0D) = (¢ff|<|(>bil>?)41f“‘¢f) &)

Onde ¢; e ¢; sdo o i-ésimo modo de vibragdo da estrutura intacta e da estrutura

danificada respectivamente, e T denota a transposta do vetor.
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2.4.6 - Solucao do problema inverso de Identificacio de danos em trelica via método
dos elementos finitos.

Brito (2008) apresenta o problema inverso na identificacdo de danos em

estruturas, especialmente em trelicas planas. Inicialmente, o autor apresenta a analise de

um conjunto de “assinaturas estruturais”. Os melhores resultados foram obtidos com a

seguinte assinatura:

La(|8uy] + Auy])

]K=1|AW1'2|

Fs(z) = (2.14)
A assinatura F¢(z) dada pela Equacdo (2.14) tem formulacdo estatico-dinamica.

Esta assinatura utiliza diferencas de deslocamentos estaticos nas duas direcdes X e y
(AuL + Aujy) e diferencas entre as frequéncias (ao quadrado) Aw/, entre a estrutura intacta

e a estrutura danificada. A assinatura € computada para todos os N graus de liberdade das
barras da trelica e para as K primeiras frequéncias naturais extraidas para a estrutura.

A formulagdo Fs(z) possui maior robustez no que diz respeito ao tratamento dos
parametros utilizados em seu equacionamento. Capturando muito bem o dano no elemento

proposto.

2.4.7 - Procedimentos numéricos para solu¢io do problema inverso de localiza¢ao de
danos em estruturas aporticadas.

Caldeira (2009) apresenta um trabalho que aborda o problema inverso de
identificagdo de danos em estruturas que é a analise de assinaturas. Estas assinaturas sao
aqui analisadas e escritas em termos de caracteristicas de rigidez, deslocamentos as cargas
estaticas e modos de vibrar das estruturas. Os melhores resultados foram obtidos com a
assinatura F,(z), representada pela Equacao (2.15, criada pela multiplicacdo do somatério

dos quadrados das diferencas Auj2 (entre estrutura intacta e danificada) de todos os N

deslocamentos nodais resultantes, nas direcdes x e y; e do somatério quadrado das
diferencas (entre estrutura intacta e danificada) das seis primeiras frequéncias da estrutura
(Awp).

N 6
F@) = | (a0, +ad [ A 2] (2.15)
Z =1( u, + Uy ) kzl Wi

]
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2.5 - PROCESSAMENTO DE SINAIS

As técnicas de processamento de sinais podem ser classificadas em: analise no dominio
do tempo, andlise no dominio da frequéncia e anélise no dominio tempo-frequéncia. Para o
proposito de deteccdo de danos em estruturas, mudancas nas frequéncias naturais, modos

de vibracdo e relacdes de amortecimento sdo usadas para identificar danos (Zhou, 2006).

2.5.1 - Analise de sinais no dominio da frequéncia

A transformada de Fourier é uma ferramenta Util para compreender o0s sinais e a
solucéo de problemas de erro no sinal. Embora a transformada de Fourier seja uma fungéo
matematica complicada, ndo é um conceito complicado de entender e se relaciona com 0s
sinais medidos. Essencialmente, um sinal pode ser dividido em componentes senoidais de
diferentes amplitudes e frequéncias.

Ao olhar para os sinais do mundo real, estes sdo geralmente como uma tensao
mudando ao longo do tempo. Isto é referido como o dominio do tempo. O teorema de
Fourier afirma que qualquer forma de onda no dominio do tempo pode ser representada
pela soma ponderada de senos e cosenos. Por exemplo, tomar duas ondas senoidais, onde
um é trés vezes mais rapido que o outro, ou a frequéncia é 1/3 o primeiro sinal (Figura

2.20). Quando os sinais sdo adicionados, resulta um sinal diferente (Figura 2.21).

Figura 2.20- Dois sinais com frequéncias diferentes.

Figura 2.21- Soma dos sinais anteriores.
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Desta forma, todos os sinais no dominio do tempo podem ser representados por
uma decomposicdo de senos, tornando-se possivel a andlise das diferentes frequéncias do
sinal original, representadas como acumulacdo de energia. Assim, a transformada de
Fourier decompde o sinal no dominio do tempo, para um sinal no dominio de frequéncia. O
dominio da frequéncia acumula energia em valores proximos das frequéncias do sistema
gue esta sendo analisadas.

Os sinais séo valores discretos, devido a isto, a transformada de Fourier ndo
funcionard nesses dados. Em vez disso, a transformada de Fourier discreta (DFT) é
utilizada, o que produz como resultado os componentes do dominio de frequéncia de
valores discretos (Figura 2.22). A Transformada Réapida de Fourier (FFT) € uma
implementacdo otimizada de uma DFT que precisa menos recursos computacionais para

executar e processar o sinal.

Amplitude _|
(Volts)

T I
X 2x 3x

Frequency (Hz)

Figura 2.22- Transformada de Fourier Discreta (TFD).

A representacdo no dominio do tempo dé a amplitude do sinal no instante do tempo
escolhido. J& no dominio da frequéncia sdo identificadas as sendides que formam o sinal.
A Figura 2.23 apresenta um exemplo de sinais no dominio do tempo e no dominio da
frequéncia.

Dominio do tempo Dominio da frequéncia

' 3

Sinal de | -~ e — Sinal de
Ampiitude [\ ;/ \/;’ < *\\,. 7 Amplitude

»
tempo tempo

Figura 2.23- Exemplo de sinais no dominio do tempo versus dominio da frequéncia.
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2.5.2 Transformada de Fourier

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

para a energia total desta série (periodica). A TF é definida da seguinte forma:
F(w)= f f(x)e2mexdx (2.16)

Onde f(x) é a serie temporal ou sinal analisado, w é a frequéncia que cada
componente oscilatoria 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 informacGes
adicionais contidas em um sinal temporal, tais informagfes sdo obtidas no espectro de
frequéncia obtido ap0s a transformacgdo matematica.

As Figura 2.24 e Figura 2.25 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 2.24a ). A Figura 2.24b
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.

—— 1Hz
| —e— 10Hz

: L L .
6 10 12 1“ 16

3
°
~
-

8
Tempo (s)

(b)
Figura 2.24 - (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 2.24b é
chamado de espectro de frequéncia da série e esta apresentado na Figura 2.25.
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Figura 2.25 — Espectro de frequéncia obtido pela TF da série temporal (Bolzan, 2006).

Observa-se na Figura 2.25 a presenca das trés frequéncias, definidas na série
temporal. Porém a TF aplicada a toda a série temporal (16s) ndo mostra distincdo com
relacdo as somas das componentes oscilatorias das séries e suas respectivas localizacbes
temporais, ou seja, toda informacdo temporal é perdida.

A Equacdo (2.16) apresenta uma deficiéncia referente a decomposicdo das varias
frequéncias de um sinal com relacdo a sua localizagdo no tempo. Gabor (1946) percebeu
esta deficiéncia da TF em séries temporais ndo estacionarias, o que de fato € o caso da
maioria dos fenbmenos 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.

2.5.3 Transformada Janelada de Fourier (TJF)

A diferenca que existe entre a TF e a TJF é que nesta Gltima o sinal € dividido em
pequenos segmentos, onde estes segmentos do sinal sdo assumidos como sendo
estaciondrios. Para este propdsito, uma fun¢do janela “W” ¢é escolhida. A largura desta
janela deve ser igual ao segmento do sinal onde a estacionaridade é valida (Polikar, 1994).
A TJF nada mais é do que o produto da TF por uma funcao janela. Para cada valor t e w,

um novo coeficiente da TJF é calculado pela seguinte expressao:

TIF(w,t) = f Oof(x)W(x - t)e MO dx (2.17)
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Bolzan (2006) dividiu a série temporal da Figura 2.26a 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 2.26 apresenta o resultado da
aplicacdo da TJF.

10 T T T T T T

"°o 2 4 8 . 10 12 " 16
Tempo (s)
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400
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& 200 I i I
c | [ \
o ’ I “
toof} \l il ,' | "
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% 5 0 B 5 10 B 5 10 ® 5§ 10 B 5 1t 18
Frequencia (Hz)
(b)

Figura 2.26 - TF aplicada em cada segmento da série temporal da Figura 2.29b
(Bolzan, 2006).

Na Figura 2.26 percebe-se a presenca das diferentes frequéncias de cada argumento
da funcgéo seno (5Hz, 10Hz e 15Hz), em suas respectivas localiza¢des temporais. Ou seja,
nos oito primeiros segundos aparecem as trés frequéncias, enquanto nos oito ultimos

segundos a frequéncia de 5Hz ndo esta presente.

2.5.4 Funcgoes de janelas

O Janelamento de sinais é uma técnica simples que pode melhorar as caracteristicas
do sinal e diminuir efeitos como o ruido inerente dos equipamentos eletrdnicos ou o efeito
de vazamento espectral (Andrade, A. O. e Soares ). Existem varios tipos de funcGes de
janela que podem ser aplicadas dependendo do sinal. Cada funcdo de janela tem suas

proprias caracteristicas para diferentes aplicacdes. Algumas dessas janelas sao:

e Retangular (Nenhuma)
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e Hanning
e Hamming
e Triangular

e Exponencial

Para escolher uma funcao de janela deve-se considerar o seguinte:

e Se o sinal contem fortes sinais de interferéncia (ruido) préximos das frequéncias de
interesse, escolher uma funcgéo de alisamento.

e Sea frequéncia de interesse contém dois 0 mais sinais muito préximos, neste caso €
melhor escolher uma janela de alisamento como um lobulo principal estreito.

e Se a precisdo da amplitude de um componente de frequéncia unico é mais
importante do que a localizacdo exata do componente de frequéncia, escolher uma
funcdo de janela com uma largura do Iébulo principal alta.

Serdo expostas as caracteristicas das trés janelas mais utilizadas no processamento de

sinais, a seguir:

2.5.4.1 —Retangular
A janela retangular possui o valor igual a 1 sobre todo o seu intervalo de tempo.

Matematicamente, uma janela de tamanho N pode ser definida através da Equacao (2.18)

wn] = 1,n =0,1,2,...,N—1 (2.18)

Aplicar uma janela retangular € equivalente a ndo utilizar qualquer janela. A janela
retangular possui 0 maior volume de perda espectral. Ela € Gtil para a analise de transientes

que possuem uma duracdo menor do que a da janela em andlise.

2.5.4.2 -Hanning

As janelas de Hamming e Hann tém uma forma senoidal. Ambas as janelas resultam
em um pico maior central e I6bulos laterais baixos. No entanto, a janela Hann € zero em
ambas as extremidades e elimina qualquer descontinuidade. A janela de Hamming néo
chega a atingir zero Figura 2.27. Devido a essa diferenca, a janela de Hamming faz um

trabalho melhor de cancelar o I6bulo lateral mais proxima, mas um trabalho mais pobre de
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cancelar quaisquer outros. Estas funcdes de janela s@o uteis para medicGes de ruido
(National Instrument, 2015).

Hamming

Z

Amplitude

s

Hanning

Frequency

b)

a)

Figura 2.27-Janelas Hann e Hamming (National Instrument, 2015) .

2.5.4.3 -Hamming

A janela de Hammin é uma versdo modificada da janela de Hanning. A forma
também é similar a de uma onda cossenoidal. Uma janela de tamanho N é definida pela
Equacdo (2.19) (Oppenheim (1999)).

W[n] = 0.54 — 0.46cos (2mn/N),n = 0,1,2,...,N—1 (2.19)

2.5.4.4 -Triangular
A forma dessa janela é a de uma onda triangular. Matematicamente uma janela de

tamanho N é definida pela Equacéo (2.20).
W[n] = 0.54 — 0.46cos (2mn/N),n = 0,1,2,...,N—1 (2.20)

2.5.4.5 -Exponencial
A forma dessa janela é a de uma fungdo exponencial. Ela pode ser

matematicamente expressa pela Equacédo (2.21).
nin f

wln] = e(N‘l),n =01,2,...N—-1 (2.21)
Onde:

N = tamanho da janela;
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f = valor final da exponencial.

Na Figura 2.28 € apresentado um sinal temporal ndo permanente, antes e depois da

aplicacdo da janela exponencial, com um parametro f de 1%.

exponential function

decaved to 1% \-

\— wirdowed response signal
o {
T

N

3 unwindowod response sigral (a) 1
L L L L 1 L L i

- - 5
a) Sinal temporal original b) Sinal temporal janelado (f=1%)

Figura 2.28-Janela exponencial (Fladung (1997)).

Em resumo:

e Todos os sinais do dominio de tempo podem ser representados por uma série de
Senos.

e Uma FFT decompde um sinal no dominio do tempo para uma representacdo no
dominio de frequéncia.

e Fuga espectral é causada por descontinuidades no nimero original, ndo inteiro de
periodos de um sinal e pode ser melhorada usando janelas.

e Janelamento reduz a amplitude das descontinuidades nos limites de cada sequéncia
finita adquirida pelo digitalizador.
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3. - ANALISE COM AS WAVELET

Neste capitulo sdo apresentados alguns apectos, definicdes e caracteristicas da

Transformada de Wavelet como ferramenta matematica para localizagcdo de danos.

3.1 - INTRODUCAO AS WAVELET

A analise de Wavelet baseia-se na ideia de que qualquer sinal pode ser dividido
em uma série de funcdes basicas chamadas de “ondas”. Esta técnica também permite a
utilizacdo de janelas com tamanho variavel, e a utilizacdo de intervalos de tempo e espaco

longos e curtos para captar a informagéo necessaria (Figura 3.1).

Amplitude
Scale

Wavelet

Transform Time
Wavelet Analysis

Time

Figura 3.1- Transformada de Wavelet (modificada, Misiti e Poggi, 2001).

Uma grande vantagem proporcionada pelas wavelets € a capacidade de realizar
andlises locais. Considere-se um sinal sinusoidal com uma pequena descontinuidade - uma

tdo pequena gquanto a ser pouco visivel como na Figura 3.2.

SINAL SENOIDAL COM
UMA PEQUENA
DESCONTINUIDADE

io 5 \ / \\ /

/

08 \\ : /’ \ ‘,"/.

0 2 4 B 8 10 12 14 16

Figura 3.2. Pontos de descontinuidade no sinal (modificada, Misiti e Poggi, 2001).

Um grafico dos coeficientes de Fourier deste sinal ndo mostra nada em particular,
exceto pelos picos que representam as frequéncias (Figura 3.3). No entanto, uma parcela de
coeficientes wavelet mostra claramente a localizagdo exata no tempo da descontinuidade

gerada pela perturbacao no sinal (Figura 3.4).
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Figura 3.3- Coeficientes Fourier (Weeks,  Figura 3.4- Coeficientes Wavelet (Misiti e
2012). Poggi, 2001).

Uma wavelet € uma forma de onda de duracdo limitada com uma média de valor
igual a zero. Uma das principais vantagens fornecidas pelas Wavelet é a capacidade de
realizar andlise local, isto €, para analisar uma area localizada de um sinal maior. Esta
analise é capaz de revelar aspectos que outras técnicas de processamento de sinais nao
podem obter, aspectos como: as tendéncias, pontos de degradacdo, descontinuidades. No
caso da identificacdo de danos, essas descontinuidades sdo provocadas pelo dano
(Ovanesova 2000).

A decomposi¢do wavelet consiste em calcular um “indice de semelhanga”, entre o
sinal e a funcdo wavelet. Se o indice é grande, entdo a semelhanca é forte, caso contréario, a
semelhanga é fraca. A transformada de Wavelet de um sinal f(x), é a familia C(a, b), que
depende de dois indices a e b, os valores C(a, b) que sdo chamados de coeficientes (Figura
3.10).

As wavelet tém sido amplamente utilizadas para analisar os sinais do dominio do
tempo. Para a analise Wavelet de sinais de dominio espacial, podemos simplesmente
substituir o tempo por uma coordenada espacial f(x), correspondente aos modos de
vibragdo ou deslocamentos devido a carga estatica (Wu e Wang, 2011).

Semelhante a transformada de Fourier por janelas, a Transformada de Wavelet
unidimensional projeta um sinal em um espago bidimensional. A Transformada de Wavelet

do sinal f(x) é definida como:

W (a,b) = la| /2 f reow (22 ax (3.0)
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Onde y*(.) indica o conjugado complexo de (.) é assumido que o valor médio

da funcdo ¥ (x) desaparece:

f PYx)dx =0 (3.2)

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

variaveis da transformada de Fourier por janelas, a funcédo é a seguinte:

wWr(x) = %W(x — T)eiwx (3.3)

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

por () = lal /2y (F2) 34)

a

As funcdes P sdo chamadas de wavelets ou funcdes wavelet-mae. As funcdes
da transformada de Fourier por janelas usualmente oscilam e decaem rapidamente. Em
contraste com as fungdes Y*?(x) , o nimero de oscilagbes permanece constante com a
mudanca de janela. Isso significa que uma wavelet ¢ “esticada” ou “dilatada” ao longo do
eixo do tempo (ou espaco). Para a transformacdo de Fourier com janelas, o tamanho das
janelas permanece constante, enquanto o numero de oscilagbes muda. Este principio é

ilustrado na Figura 3.5.

AAAA R ARG A A
manannnii i A
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v
]
(a) Fungdes-Transformada _(I_b) Fl:‘ngoesd- | (c) Funcdo-
de Fourier. n ranstormaca Ie transformada de
ourier por janelas Wavelet.
Figura 3.5- Comparacdo sinais: Transformada Fourier - Transformada de Wavelet (Misiti e

Poggi, 2001).
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Para a analise da transformada wavelet, ¥(x) é a funcdo complexa de valores
localizada no dominio espacial x. ¥(x) é a wavelet mae, a partir da qual sdo gerados os
coeficientes wavelet por translagéo e dilatagdo (Wang e Deng, 1999). A translacdo a partir

da wavelet-mée pode ser definida como:

ap () = 229(2% — b) (3.5)

Onde a e b sdo a escala e b a translacdo respectivamente.

Para um sinal espacial f(x) no intervalo [a, b], a sua Transformada Wavelet é

dada por:

Cap = f £ () P ()i (3.6)

Onde C,; € o coeficiente para a Wavelet mae v, , (x) com escala a, e posi¢éo b
(Wu e Wang, 2011).

A Transformada de Wavelet inclui a Transformada Continua de Wavelet (TCW) e
Transformada Discreta de Wavelet (TDW). A principal vantagem da TCW é a sua
capacidade de fornecer informagéo do tempo e escala (Li et al., 2009). A diferenga entre as
duas transformacOes estd na forma de representacdo da escala, como é mostrado na

seguinte tabela:

Tabela 3.1- Diferenca TCW e TDW (Ovanesova, 2000)

Tempo Continuo Tempo Continuo Tempo Discreto
AaA=1)
Analise Continua Analise Discreta Analise Discreta
c fs ! (—t_b>d c fs ! (—t_b)d c Z (Mg, (0
ab — t)— t ap = t)— t ik = s(n)g., (n
b ()\/Elp a b ()\/Elp a Jk - J.k
R R nez, .
aeR*,beR a=A2,b = Ak2J a=2),b=k2
jkez? jeN,keZ

o Naanalise continua, a escala varia quase continuamente entre: por exemplo, 2'e 2°.
Quando uma escala é pequena, apenas pequenos detalhes sdo analisados. Esta é a

razdo pela qual a andlise continua é muitas vezes mais facil de ser interpretada;
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e Na analise discreta, a escala é diadica, por exemplo, 2%, 2% 23 2% e 2° Cada
coeficiente de nivel k é repetido 2* vezes. Esta € a razéo pela qual a analise discreta
garante economia de espago de codificacdo e é suficiente para a sintese
(Ovanesova, 2000).

3.1.1 - Transformada Continua de Wavelet (TCW)
A Transformada Continua de Wavelet (TCW) é definida como a soma sobre todo

o tempo (ou espago) do sinal temporal multiplicado pela escala.
C(escala,posicio) = f f(x)p(escala, posicao)dx (3.7)

O resultado da TCW é os coeficientes C, que estdo em funcdo da escala e da
posicdo. Multiplicando cada coeficiente pela wavelet adequadamente dimensionada,

produz os wavelets constitutivos do sinal original:

TRANSFORMADA
WAVELET ‘/\/V\ﬁ’v %
SINAL WAVELETS EM DIFERENTES ESCALAS E POSICOES

Figura 3.6- Processo Transformada de Wavelet (modificada, Misiti e Poggi, 2001).

3.1.1.1 - Escala.
Escalar uma wavelet significa que a wavelet esta alongando ou comprimindo. Se
os sinais forem sinusoéides, o efeito do fator de escala serd muito facil de ver, como

mostrado na Figura 3.7, para a funcdo f(t), com fator de escala a:
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0 | flt) = sin(2¢) ; a =

[

ot 1 flt) = sin(4t) ; a =

e

Figura 3.7- Escala Transformada de Wavelet (Weeks, 2012).

3.1.1.2 - Deslocamento.

O deslocamento das wavelet € simplesmente atrasar ou acelerar o seu
aparecimento. Matematicamente, atrasar k vezes, uma funcdo f(t) é representada por
f(t — k) (Figura 3.8).

A '
fi
A | Al
0 \_xf|i"" d 0 T 'lliﬂ' ol
|| llII || ]
u I||II
Wavelet function Shifted wavelet function
wy(t) wit—k)

Figura 3.8- Funcdo Wavelet (Weeks, 2012).

A TCW de um sinal é a soma ao longo do sinal multiplicado por escala a e com
deslocamento b. Este processo produz coeficientes wavelet, que sdo uma funcdo da

dimenséo (a) e posicdo (b). Aqui estdo 0s cinco passos para a criagdo de um TCW:

1. Escolher uma wavelet-mée e compara-la a uma se¢éo no inicio do sinal original.

2. Calcular um nimero C, que representa a semelhanca entre a wavelet e o sinal no
intervalo analisado. Note-se que os resultados dependem da forma da wavelet
escolhida Figura 3.9.
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Figura 3.9- llustracdo calculo coeficientes wavelet (modificada, Misiti e Poggi, 2001).

3. O passo seguinte é colocar a wavelet para a direita e repetir os passos 1 e 2, até que
seja coberto todo o sinal (Figura 3.9).

4. Escalar a wavelet no tramo analisado e repetir os passos 1 a 3.

Sinal

| |
| 1
: T I ————
original v
|
| . I
1
-

Funcao
W o “""‘ - -— — - s ".M‘ o

wavelet : ~
Figura 3.10- llustracdo escala wavelet (mod'ificada, Misiti e Poggi, 2001).. .

I
|
1
I
|
1
1
I

mie

5. Repetir os passos 1 a 4 para todas as escalas.

Como resultado final, obten-se coeficientes produzidos para diferentes escalas. Para a
representacdo dos resultados, 0 eixo x representa a posi¢do 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. A Figura 3.12 mostra o grafico dos coeficientes gerados pela
TCW.
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Figura 3.12- Exemplo graficos TCW (Misiti et al, 2002).

(b) Gréfico 3D TCW

Para a transformada continua de wavelet, a wavelet 1*? pode ser descrita como
uma funcéo analitica, que depende do parametro a (escala), e do pardmetro b (translacéo)
que muda continuamente sobre todo real, R, excluindo a = 0. A transformada continua de

wavelet é definida pela seguinte equac&o:

—b
f — [q1-1/2 X )
4 (a,b) = |a| ” dx (3.8)

3.1.2 - Transformada Discreta de Wavelet (TDW)

O célculo dos coeficientes wavelet em cada escala possivel gera uma boa
quantidade de dados. Para minimizar esta tarefa, faz-se a escolha de apenas um
subconjunto de escalas e posigdes. As escalas e posicdes escolhidas sdo baseadas em
poténcias de dois, chamadas de escalas diadicas, 0 que resulta em uma analise muito mais
eficiente. Esta analise é chamada de Transformada Discreta de Wavelet (TDW)
(Ovanesova 2000).
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Para este fim, a escala é definida como a = 2/ e a translagdo ou deslocamento
b = k27 onde (j, k)e Z e Z é o conjunto dos nGmeros inteiros. Usando estes pardmetros, a
TDW ¢ dada como:

TDW) = 2772 f fOIW(27x — k)dx = f f O (x)dx (39)

Abaixo, estdo 0s passos para a deteccdo de danos usando o TDW:

1. Obtencdo de um sinal associado a resposta da estrutura completa ou examinar
apenas uma area especifica da estrutura;
2. Célculo dos coeficientes de wavelet, efetuando a TDW do sinal em niveis

diferentes ou escalas diferentes. Os coeficientes Wavelet C; , sdo obtidos a partir da

seguinte equacao:

Goo= [ W00 3.10)

Onde f(x) é o sinal analisado, j € N € a escala, e k € Z € a posicdo; N é o
conjunto de todos 0s inteiros positivos; Z é o conjunto de todos os nimeros inteiros, e

Yk (x) € a Wavelet expressa como:

Yi(x) = z%w,-,k(zfx — k) (3.11)

3. Plotagem do gréafico dos coeficientes de Wavelet para cada nivel da decomposicéo.

Examinar a distribuicdo dos coeficientes Wavelet para cada nivel. A mudanca brusca
(isto é, um pico) na distribuicdo dos coeficientes wavelet significa uma perturbacao local.
Se a perturbacdo detectada ndo é causada por uma fonte conhecida, como a
descontinuidade geometrica ou do material, entdo isso significa que existe um dano perto

do local da perturbacao.

3.2 - FAMILIAS

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

médio nulo. As diferentes familias de funcdes wavelet sdo:
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3.2.1 - Familia Wavelet Haar.
A primeira e a mais simples das wavelets é a wavelet Haar. A wavelet Haar se

assemelha a uma funcéo degrau. Ela representa a wavelet Daubechies dbl mesmo.

1

—1r
0 0.5 1

Figura 3.13- Funcdo wavelet Harr (Misiti e Poggi, 2001).

3.2.2 - Familia Wavelet Daubechies.

Ingrid Daubechies (Daubechies (1992)), uma das estrelas mais brilhantes no
mundo da pesquisa das wavelet, inventou as que sdo chamadas de wavelets ortonormais.
Os nomes das wavelets Daubechies sdo escritos como “dbN”, onde N é a ordem, € db o
"sobrenome" da wavelet. A wavelet db1, como mencionado acima, € 0 mesmo que wavelet

Haar. Aqui estdo as principais funces wavelet dos proximos nove membros da familia:

A \ ; f ; A 1 f
. S ) | | |
|l|"' I|IL K/L |||I 'II In A || I| i ) qul || | h . —H'\J'Ir I|I | || A
o _____JI \ 1 ol— [ [=] o . | | Ll |I ||-\.-— |“’
_ 'H_\q, \. llflll’ I".JI l'.l'll | ll || V
. . 1 U 1 v
db2 db3 db4 dbs db6
1 [ 1 1 '
: T I
I ”| - Sy |r|||m~ Al o\ ||| I
|| il vl ] | i \ |
1 I] 1 |J 'L - |' - - 1|
db7 dbs db9 db10

Figura 3.14- Funcoes 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 principal vantagem é serem ortogonais, o que significa que um erro no sinal
de entrada ndo cresce com a transformacdo, e a estabilidade numérica computacional é

assegurada.
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3.2.3 - 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 (De Souza et al.,
2007). A Figura 3.14 mostra alguns exemplos de wavelets biortogonais.

N 1
1 "\ I 1 "‘,‘
| I
0 v | — ) — 0 f\vjl | - o— I
|\
I ‘ |
. \ 1 |
! -
o Fa a 4 o 1 z 3 4 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
bior1.3 bior1.5
[
i | ]
4 A 1 /\ : J“ 1 \M“
2 ‘ [ ! ‘ f
\ [\ \
| w“w’*‘ hy [ o \s\“ IS , i
- [ [ —\ |/
-2 ( { 0 \- ‘.\ /7 -1 \1\ ‘; \j‘ “\//
440 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
bior2.2 bior2.4
| |
“I 1 I |‘| 1 h
1 ‘|‘ I" 1 \‘ I
\ |‘ A |“ / “‘ H|
o \"\H,‘IV of——" H AN B ‘\‘|||‘ U—k/“"l“e“\/—
|l \[ |/ I Y
Im |/ Vi
- | \ Y = | V|
0 5 10 0 5 10 0 5 10 15 . 5 10 15
bior2.6 bior2.8
100 ,
i 4
A
/ | £ |
|- | | . /BTN
\ / : JMHH, I’ - ARy
".\ -2 |
10 - \/ -4 - v
2 0 1 2 0 2 4 6 2 6
bior3.1 bior3.3
1
2 f 2 |
Nl‘ IH "l ) 0.5 |‘HI
f h M. i A lh
A\ AN Al A
D v‘ ‘ u{‘ ’ ’\J ‘| “I ) ’ ‘|\| i ’ “"v"‘ ‘HI N
= W | ‘I“' - y “ _05 |
-2 J ) I“ -2 f J
0 5 10 0 5 10 0 5 10 bior3.7 0 5 1
bior3.5 :
2 | I I \
! ||"| 05 (s 1 i 1 I
lll I i l
0 it 0 A — i A
n‘ \ |\ 0 SV I o N— | )
- \ v YRY, of—— [ |
‘| -0.5 I \ \[ 1/
= | If » ‘l‘ "‘I “I Iu"‘l
0 5 10 15 0 5 10 15 0 2 4 6 8 0 2 4 5 8
bior3.9 biord.4
| i | ]
1 | \ \
I 1 | ! I 1 I
| ;\ i f
ob—o N \l ‘I I 0 | |‘ P (]7-_/’"\‘”‘\"\,,. o A Hl,\
VS TR V(|
'l \[ \[l |
_05 [ | » Vol L | ‘.‘ Il
0 5 10 0 5 10 0 5 10 15 . 0 5 10 15
biors.5 bior6.8

Figura 3.15- Funcgdes wavelet Biortognais (Daubechies (1992)).
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3.2.4 - Familia Wavelet Coiflets.
Construida por 1. Daubechies a pedido de R. Coifman, a funcdo de onda tem 2N

momentos iguais a “0” e a funcdo de escala tem 2n-1 momentos iguais a 0. As duas

fungdes tém um comprimento de apoio de 6N-1 (Figura 3.16).

| . ! ’ “ : n

Al

0 -/\|||“~ ]

-1

-1
20 0 5 10 15 20 25

coif1 coif2 coif3 coif4 coifd
Figura 3.16- Funcdes wavelet coiflet (Daubechies, 1992).

3.2.5 - Familia Wavelet Symlets.
As wavelets symlets sdo quase simétricas, e sao propostas por Daubechies como

modificacdes para da familia db. As propriedades das duas familias (dbN e Sym) séo

semelhantes, mas as funcfes symlets tendem a ser simétricas. Aqui estdo as principais

fungOes wavelet.
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Figura 3.17- Fungédo wavelet Symlet (Weeks, 2012).

3.3 - 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 funcao 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 fungdes de wavelet
possuem estas duas propriedades.
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Duas fungdes u(x) e g(x) sdo ortogonais se seu produto interno é nulo:

b

(w(x), g(x)) = f uw(x)g" (x) dx

a

=0 ;

g":complexo cojugado de g(x)

(3.12)

O termo "bi-ortogonal” refere-se as duas bases diferentes que sdo ortogonais entre

si, mas que ndo formam um conjunto ortogonal.

(b) Suporte compacto: Esta propriedade significa que a funcdo wavelet nao

assume o valor zero para intervalos finitos, permitindo representar de forma mais

eficiente os sinais que tém caracteristicas localizadas.

(c) Momentos nulos: esta propriedade determina o grau do polinémio que podem

ser aproximados. Esta propriedade é usada para selecionar a wavelet-mde mais

adequada para a deteccdo de danos. Mais precisamente, se o valor médio de

x*(x) € igual a zero (onde Y (x) é a fungdo wavelet), para k = 0,1, .....n, entdo a

funcdo wavelet tem n+ 1 momentos de fuga e polindbmios de grau n séo

suprimidos por esta funcéo wavelet.

(d) Regularidade: é 0 nimero de vezes que uma funcéo é diferengdvel no ponto x,.

Singularidades em uma funcdo podem ser detectadas por essa regularidade. s é a

regularidade da funcdo f; se a derivada de f de ordem m aproxima-se a |x — x,|"

localmente ao redor de x,, entdo s = m+r,com 0 <r < 1.

Tabela 3.2- Propriedades func¢des wavelet-mde.

Propriedade morl | mexh | meyr | haar | dbN | symN | coifN | BiorNr.Nd
Infinitamente Regular X X X

Suporte Compacto X X X X

Ortogonal

Suporte Compacto X
Biortogonal

Ortogonal X X X X X
Biortogonal X X X X X X
Numero de momentos X X X X
nulos arbitrarios

Transformada continua X X X X X X X X
Transformada Discreta X X X X X X
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Tabela 3.3- Propriedades funcdes wavelet-mae.

Propriedade rbioNr.Nd | gaus | dmey | cgau | cmor | fbsp | shan
Infinitamente Regular X X X X X
Suporte Compacto Ortogonal
Suporte Compacto Biortogonal X
Ortogonal
Biortogonal X
NUmero de momentos nulos X
arbitrarios
Transformada continua X X
Transformada Discreta X X

De acordo com essas propriedades, a maioria das wavelets-mée conhecidas sdo

classificadas em (Ovanesova e Suarez, 2004):

e As fungdes: Haar, Daubechies de ordem n, Meyer, Symlets de ordem n e as
Coiflets de ordem n sdo exemplos de wavelets mées ortogonais.

e As funcdes: Haar, Daubechies de ordem n, Symlets de ordem n e os Coiflets de
ordem n sdo wavelets mae tem um suporte compacto.

e As funcdes: Daubechies de ordem n, Symlets de ordem n e as Coiflets de ordem n,
sdo fungdes wavelet-mée que tem um namero arbitrario de momentos de fuga;

e As fungbes: Morlet, Meyer e Gaussian wavelets séo regulares. Por outro lado, as
funcbes Daubechies de ordem n, Symlets de ordem n e as Coiflets de ordem n s&o
wavelets-mée que apresentam pouca regularidade.

As principais vantagens da identificagdo de dano utilizando o método Wavelet séo
(Ovanesova, 2000):

1. Capacidade de realizar andlise local de um sinal no dominio do espaco ou no
tempo. Assim, as wavelets sdo capazes de revelar aspectos que outras técnicas de
analise de sinal ndo conseguem detectar;

2. Capacidade de analisar o sinal em qualquer intervalo de espago ou de tempo em
que as mudancas de funcdo sao rapidas, o que causa problemas para a transformada
rapida de Fourier. A andlise de Fourier espalha uma mudanca rapida em um
pequeno intervalo de tempo ao longo do espectro de frequéncias. A transformada
wavelet, no entanto, produz ndo s6 a informagdo de frequéncia, mas também

informacao de tempo;
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3. Eliminacao dos problemas de aliasing (ruido), exibidas pela Transformada Rapida
de Fourier (TRF);
4. Oferecem uma reducdo poténcial em recursos computacionais necessarios para

processar uma transformagéo do sinal;

Os métodos de identificacdo do dano baseados na analise das Wavelets podem se
tornar uma ferramenta confidvel que pode ser aplicada a manutencdo e reabilitacdo de
infraestruturas existentes (pontes, conduto de agua, distribuicdo de gés, energia elétrica e

torres de transmissdo, barragens e outras estruturas hidraulicas).

Vale ressaltar que o método baseado em wavelets, utilizado nesta pesquisa,
enquadra-se no método de deteccdo de danos de nivel 1, segundo a classificagdo proposta
por Rytter (2003), a qual define se a estrutura esta danificada e determina a localizacdo do

dano.

3.4 - APLICACAO
Para a aplicacdo da transformada de wavelet nesta pesquisa foi utilizado o

programa MATLAB, a seguir é apresentada a descricdo desta ferramenta:

3.5- WAVELET TOOLBOX - MATLAB

A caixa de ferramentas Wavelet é uma colecdo de fungbes construidas no
programa MATLAB, ambiente de computacdo técnica. Ele fornece ferramentas para a
andlise e sintese de sinais e imagens, e ferramentas para aplicacGes estatisticas, usando
wavelets e pacotes wavelet no ambito do MATLAB. A caixa de ferramentas fornece duas

categorias de ferramentas:

e Linha de funcdes de comando;

e Graficos e ferramentas interativas.

A primeira categoria de ferramentas é composta de funcgdes, chamadas
diretamente a partir a linha de comando ou de seus proprios aplicativos. A maioria destas
funcdes sdo M — files. Um resumo das fungdes Wavelet Toolbox que estdo disponiveis no
programa MATLAB.
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A segunda categoria de ferramentas € um conjunto de ferramentas de interface
gréfica que permite o acesso a uma ampla funcionalidade. O acesso a essas ferramentas se

faz digitando “wavemenu”, onde aparece uma janela que é mostrada na Figura 3.18:
S —— P

— -

u Wavelet Toclbox Main Menu

File Window Help

One-Dimensional

Wavelet 1-D

VWavelet Packet 1-D

!
|
Continuous Wavelet 1-D ]
)

Complex Continuous Wavelet 1-D

Two-Dimensional

Wavelet 2D ]

Specialized Tools 1-D
SWT Denoising 1-D

Density Estimation 1-D

Wavelet Coefficients Selection 1-D

|
|
Regression Estimation 1-D ]
)
l

Fractional Brownian Generation 1-D

Wavelet Packet 2-D ]

Multiple 1-D

Multisignal Analysis 1-D ]

Multivariate Denoising ]

Specialized Tools 2-D

True Compression 2-D

SWT Denoising 2-D

Wavelet Coefficients Selection 2-D

Image Fusion

Multiscale Princ. Comp. Analysis ]

Display

Wavelet Display ]

Wavelet Packet Display ]

Wavelet Design

New Wavelet for CWT ]

[ Signal Extension ]

[ Image Extension ]

Extension

‘ Close ‘

As diferentes funcdes wavelet disponiveis nas ferramentas do programa

Figura 3.18- Janela "wavemenu"-MATLAB

MATLAB sao mostradas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4- Funcdes wavelet disponiveis no programa MATLAB.

Familia Wavelet- Nome curto

Familia Wavelet Nome

“haar” Wavelet Haar
“db” Wavelet Daubechies
“sym” Wavelet Symlets
coif*” Wavelet Coiflets
“bior” Wavelet Biortogonal
“rbior” Wavelet Inversa Biortogonal
“meyr” Wavelet Meyer
“dmey” Wavelet Discreta Meyer
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Familia Wavelet- Nome curto | Familia Wavelet Nome
“gaus” Wavelet Gaussiana
“mexh” Wavelet Chapéu Mexicano
“morl” Wavelet Morlet
“cgau” Wavelet Gaussiana Complexa
“shan” Wavelet Shannon
“fbsp” Wavelet Freqiiéncia B-spline
“cmor” Wavelet Morlet complexa

3.6 - METODOS DE INTERPOLACAO

Os meétodos de interpolacdo foram necessarios, para aumentar o nimero de dados
obtidos na andlise experimental, numérica e analitica. A coleta dos dados experimentais
limita-se ao nimero de pontos que podem ser medidos com a instrumentacao disponivel.

Para aplicar a Transformada de Wavelet, é necessario aumentar os dados
discretos, a fim de que se possam obter bons resultados na localizacdo do dano. O método
de interpolacéo utilizado nesta pesquisa foi o Spline Cubico, que de acordo com Palechor
(2013), apresentou os melhores resultados na identificacdo de danos em vigas metalicas

sob ensaios estaticos e dinamicos.

3.6.1 - Interpolacio com splines
Uma funcdo spline é formada por varios polinémios, cada um definido sobre um
intervalo. Esses polindbmios se unem seguindo certas condi¢cbes de continuidade.

Suponhamos que dispomos de n + 1 pontos, que denominaremos nés (Boor, 1990).:

Suponha que tem um inteiro fixo k > 0. Dizemos que uma fungéo spline de grau k com
nés em ty, tq, ..... t, € umafuncdo S que satisfaz as seguintes condi¢des:
i.  Emcada intervalo de (t;_4, t;], S € um polinémio de grau inferior ou igual a k.

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

Os splines de grau zero sdo funcgbes constantes por zonas. Uma forma de

apresentar um spline de grau zero é a seguinte:
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( So(x) =cq X € [ty ty)
S1(x) =¢; X € [ty,t;)

S() =7 (3.14)

\Sp—1(x) = cnq X € [th-1,tn)
Os intervalos de [t;_1,t;) ndo se intersectam entre si, de modo que ndo existe

ambiguidade na definicdo da funcdo nos nés. Um spline de grau um pode-se ser definido

por:
( So(x) = aox + bo X € [to, tl)
Sl(x) = ax + bl X € [tll tz)
S(x) =X '
(3.15)
\Sp-1(x) = apn_1x +by_y X € [th-1,tn)

Nas Figura 3.19 a Figura 3.20 apresentam os graficos correspondentes ao spline

de grau zero, e ao spline de grau um:

I3 I3 i

5,

Figura 3.19- Spline de grau 0 (Boor, 1990).  Figura 3.20- Spline de grau 1 (Boor, 1990).

3.6.1.1 - Splines cubicos.

O spline cubico (k = 3) € o spline mais empregado e o mais eficiente na area de
identificacdo de danos, devido ao fato de proporcionar um excelente ajuste aos pontos sem
perder informagdo do local danificado e seu calculo ndo é excessivamente complexo
(Cristina e Cunha, 1993).

Sobre cada intervalo [ty, t;], [t1, t2],.... [th—1, tnl, S é definido por um polinbmio

cubico diferente. S; € um polindmio cubico que representa a S no intervalo [t;,t;.4],

Assim:
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( So(x) =S X € [ty ty)
S1(x) =8; X € [ty,t;)

S(x) =1 (3.16)

\Sp—1(x) = Sy X € [th-1,tn)

Os polindmios S;_, e S; interpolam o mesmo valor no ponto t;, quer dizer, se

cumpre que:

Si—1(t) =y = 5;(&) 1<isn-1) (3.17)

Garante-se, assim, que S seja continua ao longo de todo o intervalo. Além disso, é

assumido que S’ e S» sdo continuas, uma condicdo que é usada na deducdo de uma
expressdo analitica para a funcéo spline cubica.

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

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

z; Zitv1 Y. Z'+1h‘
) = gt =0+ T (e = ) + (Ll + T) G-t)

i h;
) (& ) ﬂ) _— (3.18)

h; 6

A

Na expressao anterior h; = t;., — t; € Zy, Z4, ... Z,, S0 incognitas. Para determinar
os valores, utilizamos as condigdes de continuidade que devem cumprir as funcdes. O

resultado € o seguinte:

6 6
hi—1zi1 +2(Chi + hi1)zi + hjz;+1 = . (Yier — Y1) — o (yi = yi-1)  (3.19)
i

i—-1

A Equagéo (3.19), com i =1,2,...,n—1 gera um sistema de n — 1 equagdes
lineares com n + 1 incognitas zy, zy, ... ... ... z,. Podemos escolher z, e z; de forma
arbitraria e desenvolver o sistema de equacBes resultante para obter os valores de
24,2, .., Zn—1. Uma escolha particularmente adequada ¢é fazer z, = z; = 0. A funcéo
spline resultante é denominada spline cubico natural e o sistema de equacdes linear em

forma matricial é:
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u; hy Z U1
hi u; hy Zy / U, \
e AN
\ h.n_3 un_z hTL—Z \Zn—z \UTL—Z/
Ry_y Upy_q Zn—1 Up-1

Onde:

2

h;_
up = 2(h; + hy_y) — ——

i-1
6
b; = h_i(yi+1 - i)

hi—1vi_4

Uj—q

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

Este sistema de equagdes, que € tridiagonal, pode ser resolvido pela eliminacéo

Gaussiana. O valor de spline S em qualquer ponto x pode ser calculado de forma eficiente,

interpolando, com a seguinte expressao:
Si(x) =y + (x = t)[C + (x — t)[B; + (x — t)A]]
Onde:

1
A= o, (Ziv1 — 2z1)
Z.
Bi=5

h; h;

1
Ci=—¢Ziv1— 3% +h_i(3’i+1 — i)
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4. METODOLOGIA PROPOSTA

Neste capitulo é apresentada a metodologia proposta nesta pesquisa, utilizada na
avaliacdo e identificacdo de danos em vigas metalicas biapoiadas (Perfil-1) de 5m e 6m de
comprimento, utilizando somente a resposta danificada da estrutura. O método proposto
consiste na obtencdo das frequéncias naturais da estrutura quando € adicionada no sistema
uma massa posicionada em diferentes nds definidos na discretizacéo prévia (Palechor et al.
(2017)).

O processo de obtencdo das frequéncias € repetido ao longo da estrutura previamente
discretizada em elementos de igual comprimento. Apds a obtencdo das frequéncias, estas
sdo interpoladas pelo método cubic spline de terceiro grau para obter uma curva e em
seguida aplica-se a Transformada Discreta de Wavelet para localizar as regides de
possiveis enfraquecimentos da estrutura por causa da presenca do dano.

Esta metodologia foi avaliada de forma experimental e numérica. Na anélise
experimental foram feitos testes de impacto, analisando o comportamento das vigas apds
uma forca de excitacdo aplicada em um periodo de tempo curto. Na analise numeérica feita
no software ANSYS, foram consideradas modelagens prévias e posteriores aos ensaios
experimentais. Nas modelagens prévias foi comprovada a eficécia e viabilidade do método
realizando uma analise modal aplicando a metodologia proposta. Esta analise modal requer
um gasto computacional baixo e serve como ferramenta para determinar a viabilidade do
método. Na analise numérica posterior foram considerados todos os parametros e
caracteristicas de um ensaio transiente. Isto, com o propésito de reproduzir mais
efetivamente o comportamento real das vigas nos ensaios experimentais. Este tipo de
analise requer um gasto computacional maior e como resultado tém-se os diferentes sinais
temporais (espectros de acelerac@es), para cada posicdo da massa adicional, da mesma que
nos ensaios experimentais, estes sinais temporais tiveram o mesmo tratamento, inclusive
considerando a adi¢do de ruido no sinal para ter uma maior aproximacao dos resultados

reais obtidos nos ensaios experimentais.

4.1 — Roteiro da metodologia.
O roteiro da metodologia proposta e validada experimentalmente e numericamente é
apresentado a seguir:

1) Discretizacdo da estrutura.
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Antes de comecar a analise da estrutura deve-se fazer uma discretiza¢do, no caso da
viga (Perfil-1) a discretizacdo foi feita na mesa superior ao longo do eixo longitudinal da
viga (Figura 4.1). Para a viga metélica de 5m e 6m de comprimento foram testados
diferentes tamanhos de elemento: 10cm, 20cm, 30cm, 40cm e 50cm. Isto para determinar a

influéncia da separacdo dos nds na discretizacdo utilizada e assim, estabelecer uma

discretizacao 6tima para as viga em estudo tornando o0 método o mais pratico possivel.

Figura 4.1- Discretizacdo da viga.

2) Definicdo da massa concentrada.

Foram testadas diferentes massas adicionais, com o intuito de estabelecer qual a massa
necessaria para gerar perturbacfes nas regides danificadas da viga. Os valores de massa
adotados dependeram do corte de chapas metalicas retangulares, cujas massas foram:
1,1680 kg, 3,266 kg, 5,526 kg e 10,320 kg, valores que representam entre 1% e 20% da
massa total das vigas metélicas ensaiadas. Massas maiores foram testadas nao
apresentando bons resultados, aléem de se tornar pouco pratico devido a dificuldade de
posiciona-las e dos efeitos de carga estatica, provocando uma diminuicdo da resisténcia.

3) Posicionamento da massa no primeiro no.

Apdbs a escolha da massa adicional, esta deve ser posicionada sobre o primeiro no.
Durante este processo deve evitar a trepidacdo da massa adicional com a estrutura, isto
para evitar uma interferéncia tanto do ruido gerado, quanto pela frequéncia rotacional da

massa com a frequéncia natural da estrutura objeto de estudo (Figura 4.2).

Massa adicional Elemento danificado

[2k=
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Figura 4.2- Posicionamento da massa adicional no primeiro né.

4) Obtencéo das frequéncias naturais.

Nesta etapa sdo obtidas as primeiras trés frequéncias naturais de flexao.

Durante a pesquisa, as frequéncias obtidas nos ensaios experimentais foram o resultado
do processamento das leituras de dois acelerdbmetros localizados estrategicamente, nos
pontos de méxima amplitude. Estes dados foram processadas aplicando: Janelamento
exponencial, Transformada Réapida de Fourier (TFF), métodos de correcao de frequéncias e
métodos de interpolacéo.

Na analise numérica desenvolvida no ANSYS, foi realizada a modelagem transiente,
dando como resultado os diferentes espectros de aceleragdes para cada posi¢ao de massa.

Estes sinais logo foram processados da mesma forma como foram executados 0s sinais

nos ensaios experimentais.

5) Reposicionamento da massa concentrada no seguinte no.
Apos a obtencdo das frequéncias naturais para a primeira posicdo de massa, esta €

reposicionada no préximo né (Figura 4.3).

6) Obtencdo das primeiras trés frequéncias para a posi¢ao de massa atual.

Mossa adicional Elemento danlficado

HQZ =

Figura 4.3- Posicionamento da massa adicional no segundo né.

7) O passo 5) e 6) é repetido até percorrer a totalidades de nos da estrutura (Figura 4.4 e
Figura 4.5).
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Massa adicional Elemento danificado

W

3
ooooooooo

Figura 4.4 - Posicionamento da massa adicional no terceiro nd.

Elemento danificado
Massa adicional

W

00000000 O

Figura 4.5 - Posicionamento da massa adicional no no n.

Os dados de Frequéncia vs. Posicdo de Massa sdo plotados (Figura 4.6) e
interpolados com o método de interpolacdo cubic spline (Figura 4.7), conforme foi
apresentado no item 3.6 do cap.

No método de identificacdo de danos proposto é utilizada a Transformada
Discreta (TDW), para isso é necessario aumentar o nimero de dados em relagdo aos
obtidos na analise experimental, por isso foi necessario aplicar métodos de interpolagéo na
curva Frequéncias vs. Posigdo da Massa (Figura 4.6).

Segundo Palechor et al. (2014), dentre os métodos de interpolacdo analisados, o
método de interpolacdo mais adequado para identificacdo de danos é o Cubic-Spline, cuja
funcdo esta disponivel no software MATLAB:

e A sintaxe:

yy = spline(x,Y,xx)
pp = spline(x,Y)
Algoritmo 4.1- Sintaxe interpolagdo cubic-spline — MATLAB.

e Descricao:

Para nosso caso a sintaxe é:
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P(a, b) = [Posicao de massa, Frequéncia]
x= P(:,1)
y = P(:,2)
u(:,2) = spline(x,y,[0:6/200: 6]);
u(:,1) =0:L/200:L;
Algoritmo 4.2 - Algoritmo interpolacdo Cubic-Spline.

Onde:

P(a,b), é a matriz das frequéncias; x = P(:,1) que corresponde a posi¢do da
massa; x = P(:,2) a frequéncia correspondente a cada posi¢do de massa.

u(m,n) é a matriz na qual se guarda os valores interpolados; u(:,1) é o nUmero de

total de pontos, e u(:,2) sdo os dados interpolados. O nimero 200 corresponde ao nimero
total de pontos interpolados.

GRAFICOS FREQUENCIA (F1) VS. POSICAO DA MASSA
T T T

Primeira Frequéncia Natural (F1)
= o = = = -
o o o o o o
- ) w B~ w [+2]
o
(-]
o
[-]
o
o
o

o
T

o 5 0O

1
Posigdo da massa M

Figura 4.6 - Plotagem das frequéncias obtidas para cada posi¢do da massa.

GRAFICOS FREQUENCIA (F1) VS. POSICAO DA MASSA
T T T T

Primeira Frequéncia Natural (F1)
<]
w

1 1 — Il Il
5 10 15 20 25 30
Posi¢do da massa M

Figura 4.7- Interpolacéo do gréafico obtido na Figura 4.6.

8) Na curva interpolada (Figura 4.7) € aplicada a Transformada Discreta de Wavelet.
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De acordo com Palechor (2013) as funcbes wavelet mée escolhidas para a TDW que
apresentaram bons resultados na identificacdo de danos foram: rbio2.6, bior6.8, sym6 e
db5. Estas fungBes tém as seguintes caracteristicas em comum: grau arbitrario de
regularidade, nimero arbitrario de momentos nulos, as fungdes sdo simétricas no eixo y-y
e tem um suporte compacto.

Tabela 4.1- Funcdes wavelet mée utilizadas.

FUNCOES WAVELET MAE
TDW TCW
rbio2.6 db5
bior6.8 coif4
sym6 -
db5 -

O algoritmo utilizado para a TDW no programa MATLAB foi o seguinte:

s = y4(1:length(y4));
l_s = length(s);
[cA1,cD1] = dwt(s,'db3");
D1 = upcoef('d’,cD1,'db3', 1,1 s);
figure(4);
plot(D1);
axis([0 100 — 8 8]);
hold on
set(gca, Xtick',0:5:100)
title((DISCRETE WAVELET TRANSFORM (DWT)',' fontsize', tamano_rotulos_ejes)
xlabel('NODES',  fontsize', tamano_rotulos_ejes)
ylabel(WAVELET COEFFICIENT (DWT) — db3',' fontsize', tamano_rotulos_ejes)
set(gca, FontSize',tamano_letra_ejes) ;
Algoritmo 4.3 - Transformada Discreta de Wavelet- MATLAB.

9) Localizagdo visual do dano nos graficos da TDW.
Os resultados da metodologia para identificacdo de danos em uma viga de 6 m de
comprimento (L = 6 m) com o dano localizado no meio do véo (L/2) sdo plotados no

grafico Coeficientes Wavelet vs. Numero do Elemento como mostrado na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Gréafico Coeficiente Wavelet vs. Nimero do Elemento.

Neste exemplo apresentado, o dano gerou uma perturbacdo local ao redor do
elemento 15, correspondente ao elemento danificado, localizado na metade do véo
(x = 3m) para a viga de 6m de comprimento.

As wavelet mée escolhidas sdo capazes de detectar o dano através de elevados
picos na regido danificada, além das perturbacdes geradas pelo dano, tém-se as
perturbacdes nas extremidades, devido as descontinuidades geométricas nos apoios (Figura
4.8). Vale ressaltar que o método baseado em wavelets utilizado nesta pesquisa, enquadra-
se no método de deteccdo de danos de nivel 1, segundo a classificacdo proposta por Rytter

(2003), a qual define se a estrutura esta danificada e determina a localizacéo do dano.

4.2 — Fluxograma metodologia.
Nos fluxogramas apresentados nas Figura 4.9 e Figura 4.10 s&o apresentados a
estrutura geral da tese e o roteiro seguido para a validacdo do método de identificacdo de

danos proposto:
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Identificacdo de Danos em Vigas
Metalicas utilizando a variacao das
frequéncias devidas a aplicacio de uma
massa movel adicional.

Analise Numérica

Analise Experimental

Analise modal

Analise Transiente

Vigas-Perfil 1
|

Vigas-Perfil 1
|

Vigas-Perfil 1
[

Elemento SOLIDA45 e
MASS21

Elemento SOLIDA45 e

MASS21

Vigas metalicas
biapoiadas com
danos progressivos
na mesa inferior e
superior.

Analise prévio a os
ensaios experimentais
para comprovar a
viabilidade do
método.

Analise posterior a os
ensaios experimentais,
cujo objetivo foi
reproduzir as condicoes
reais da viga

Figura 4.9 - Estrutura geral da tese.
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Fluxograma método de identificacio de danos
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Figura 4.10 - Meétodologia para a identificacdo de danos.

Identificacio picos no
espectro de frequéncias

Aplicacio FFT
obtencdo espectro de frequéncias

4.3 — Propriedades geométricas e do material das vigas ensaiadas.

Foram utilizadas nos ensaios vigas metalicas (perfis 1) de aco MR-250 com
comprimentos de 5 m e 6 m. As caracteristicas geométricas e do material das vigas
ensaiadas s@o mostradas na Tabela 4.2. Cabe ressaltar que os valores, principalmente da
tensdo de escoamento (fy) e coeficiente de Poisson (v) foram escolhidos do catalogo
fornecido pelo fabricante. O médulo de elasticidade (E), area da secdo transversal (A),
densidade (p) e momento de inércia (Ix), foram obtidos experimentalmente.

Os ensaios dinamicos nas vigas metalicas foram desenvolvidos no laboratorio de

sistemas e vibragdes do Programa de Engenharia Mecéanica da Universidade de Brasilia.
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Tabela 4.2 - Caracteristicas nominais da viga (Pfeil (2009))

Perfill1 - Aco 102X 114
h(cm) 10,16
hy(cm) 8,68
ti{(cm) 0,74
to(cm) 0,483
c(cm) 1,59 b
b(cm) 6,76 y
Area (cm2) 145 - v !
1, (cm4) 252 Il T
W, (cm3) 49,7
iy (cm) 4,17 h X ) B X hy
I, (cm4) 31,7 || P
W, (cm3) 9,37 J_ °
i,(cm) 148 4 ¢ - e —
Z(cm3) 56,220 1 *
Z, (cm3) 17,414 y
fy(KN/cm?2) 25
E (KN/cm?2) 20000
Comprimento (m) | 5€e6
Vao livre (m) 5e6

4.4 — Calculo da area da secdo transversal (A)

Visando obter um modelo numérico mais preciso e para se ter um melhor critério de
comparacdo de parametros, foi determinada a area da secdo transversal das duas vigas
ensaiadas. Segundo o fabricante as vigas tem um comprimento de 6,00 m, mas na realidade
as vigas tem uma variagdo adicional de 5 a 6 cm, com isto foi necessario cortar 5 cm de
cada uma das vigas, e este pedaco da viga foi utilizado para determinar a area da se¢do

transversal de cada uma delas (Figura 4.11).

Figura 4.11 - Amostras da viga Perfil-1 Viga V1 e V2.

Para este fim, foi utilizada a maquina de medicdo tridimensional portatil de braco
articulado, do laboratério de metrologia da Universidade de Brasilia. Esta maquina tem as
seguintes caracteristicas (Figura 4.12):
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» Modelo Arm100
» Volume de medicdo X=2500 Y=2500 e Z=2500

» Incerteza do braco=0.070mm

() Braco articulado. (b) Processo medicéo area. (c) Medicao area secdo

transversal.

Figura 4.12- Medicdo area da sec¢do transversal do perfil I.

O braco articulado armazena as coordenadas (x,y,z) de cada ponto, assim a amostra é

percorrida na totalidade do seu perimetro com o braco, adquirindo uma nuvem de pontos

que depois sdo exportados para 0 AutoCAD (Figura 4.13).

Figura 4.13 - Secéo transversal do perfil - AutoCAD.

Na Tabela 4.3 sdo apresentadas as areas da secdo transversal das duas vigas

ensaiadas e a diferenca desta &rea em relagdo ao valor apresentado no catalogo fornecido

pelo fabricante.
Tabela 4.3- Area seco transversal viga metalica.

VIGA 1 VIGA 2
Area (m?) % erro Area (m?) % erro
NOMINAL 1,45000E-03 - 1,45000E-03 -
EXPERIMENTAL  1,43156E-03 0,926 1,42273E-03 1,881
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4.5 Calculo do momento de Inércia (I,)
Aproveitando os pontos obtidos na determinacdo da area de forma experimental,
foram calculados os momentos de inércia Ix da viga, utilizando o programa AutoCAD

2015 (Figura 4.14). Os resultados séo apresentados na Tabela 4.4.

. - T

Figura 4.14- Calculo momento de inércia Ix (AutoCAD 2015).

Tabela 4.4- Momento de Inércia Ix.

VIGA 1 VIGA 2
Ix(m*) % erro Ix(m*) % erro
NOMINAL 2.5200E-06 - 2.5200E-06 -
EXPERIMENTAL 2.4513E-06 2.726 2.4136E-06 4.222

4.6 Calculo da densidade (p)

Para a determinacdo da densidade (p) de forma experimental, foram aproveitadas as
duas amostras utilizadas para a medicao da area da secdo transversal. Os dois corpos de
prova foram pesados (Figura 4.15), e logo apds foram submersos em agua e pesados de
novo (peso submerso). Na Tabela 4.5 sdo apresentados os dados obtidos no laboratério. Os
equipamentos utilizados pertencem ao laboratério de Geotecnia da Universidade de

Brasilia.

a) Peso de cada amostra. b) Peso amostra submersa. c) Peso amostra submersa.

Figura 4.15- Medicdo densidade.
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Tabela 4.5 - Determinacgéo da densidade das vigas.

VIGA 1 VIGA 2
% erro % erro
Peso amostra(g) 554.00 - 564.30 -
Peso submersa(kg) 483.50 492.40
diferenca(kg) 0.0705 0.0719
P oxp (kg /10°) 7858.156 7848.40
P romina(Kg/M°) 7800.00 0.75 7800.00 0.62

A porcentagem de erro da densidade em comparagdo com a densidade apresentada
nos catélogos do fabricante varia entre 0,6% e 0,8%. Os valores de densidade obtidos nesta
etapa sdo utilizados no calculo analitico e a modelagem numeérica para a determinacédo das

frequéncias da viga.

4.7 - Estimativa Modulo de Elasticidade (E)

Foi necessario determinar de maneira indireta o Mddulo de Elasticidade (E) do
material a partir das medi¢des das frequéncias naturais nos ensaios experimentais da viga
intacta nas condigfes Livre-Livre (LL) e Apoiada-Apoiada (AA). Nesses ensaios as
frequéncias naturais da estrutura s@o relacionadas como o modulo de elasticidade do
material por meio da formulacdo correspondente as frequéncias naturais em Hz (Equacao

(4.1)), resultado do desenvolvimento analitico da viga de Euler Bernoulli, que é

A /EI
= - 4.1
fi 2l? |m 4

Sendo A o parametro adimensional, que depende do modo que deseja ser calculado,

apresentada no Apéndice A.

E 0 modulo de elasticidade, I 0 momento de inércia, L 0 comprimento da viga e m a massa
por unidade de comprimento. O valor de A para o os primeiros n modos de vibracdo de
uma viga biapoiada é igual a nmr (Tabela 4.7), e de uma viga Livre-Livre sdo apresentados
na (Tabela 4.6).
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Tabela 4.6 - Valores de A para viga Livre- Livre.

i A

4.7300407 4

7.8532046

10.9956078 L
14.1371655
17.2787597

u b WN B

Tabela 4.7- Valores de A para viga Apoiada-Apoiada.

i A
X

1 3.1415927 —

2 6.2831853 AN /

3 9.4247780 L @

4 12.5663706

5 15.7079633

Isolando 0 médulo de elasticidade (E) da equacéo (4.1), resulta a equacao (4.2).
_Af?ml*m
- Ai41x

O modulo de elasticidade esta em fungdo da frequéncia (f) comprimento (L),

(4.2)

massa por unidade de comprimento (m) e do momento de inércia ao redor do eixo x (I,.).
Todos estes valores mencionados anteriormente serdo substituidos pelos valores
experimentais, portanto a frequéncia f sera o valor encontrado nos ensaios experimentais,
0 comprimento L sera o valor medido no laboratério, a massa por unidade de comprimento
sera substituida pelo valor encontrado multiplicando a area da secdo transversal (medida)
pela densidade p encontrada.

Os resultados do calculo do mddulo de elasticidade de forma indireta através da
analise experimental s@o apresentados nas Tabela 4.8 e Tabela 4.9.

Tabela 4.8 - Estimativa modulo de elasticidade frequéncias viga L-L.

LIVRE-LIVRE

f(Hz) ENSAIO1 E(GPa) ENSAIO2 E(GPa) ENSAIO3 E(GPa)
1 20.823  203.390  20.823  203.390  20.823  203.390

2 57.264  202.426  57.264 202426  57.264  202.426

3 111.404  199.352  111.404  199.352  111.404  199.352

4 182.203 195145 182203  195.145  182.203  195.145

5 267578  188.602  267.578  188.602  267.578  188.602
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Tabela 4.9 - Estimativa modulo de elasticidade frequéncias viga A-A.

APOIADA-APOIADA
f(Hz) ENSAIO4 E(GPa) ENSAIO5 E(GPa) ENSAIO6 E(GPa)
1 9.370 211.648 9.370 211.648 9.370 211.648
2 37.482  211.648  36.441 200053  36.441  200.053
3 83.293 206455  76.005  171.906  76.005  171.906
4 149.927  211.648  143.680  194.379  144.721  197.206
5 284237 311584 242500  226.967 242590  226.967

Dados os 24 valores do mddulo de elasticidade encontrados para cada frequéncia
natural, e segundo John e Taylor (2012): se x1, x2, X3,...xn, sdo os resultados de N
medi¢cdes de uma mesma grandeza X, entdo nossa melhor estimativa x50 Para a
grandeza x € a média x desses valores. No entanto a resposta X que melhor represente o
conjunto de dados esta representada pela equacéo (4.3).

(valor de x) = Xpeinor £ 0x 4.3)

Onde X;einor=X, € 6x € 0 desvio padrdo da média representado como:
Gx

ox = —
x= = (4.4)
O desvio padrdo é dado pela seguinte equacao:
Oy = LZ(JC' — X)? (4.5)
X N _ 1 L

Na Tabela 4.10 e Tabela 4.11 sdo apresentados os calculos do desvio padréo o, a
média x , e a média do desvio padrdo 6x, para todos os ensaios realizados nas vigas em
condigdes Livre-Livre (L-L) e Apoiado-Apoiado (A-A).
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Tabela 4.10 - Célculo desvio padrao.

f(Hz)-X |E(Gpa)-Y| di=xi—X | d7
o 1 | 20.823] 203.390 3.390 11.492
9 2 | 57.264] 202.426 2.426 5.888
9 3 | 111.404] 199.352 -0.648 0.420
- 4 | 182.203| 195.145 -4.855 23.576
o~ 1 | 20823| 203390 3.390 11.492
9 2 | 57264 202.426] 2.426 5.888
9 3 | 111.404] 199352  -0.648 0.420
- 4 | 182.203| 195.145]  -4.855 23.576
n 1 | 20823| 203390 3.390 11.492
9 2 | 57264 202.426]  2.426 5.888
9 3 | 111.404] 199352  -0.648 0.420
- 4 | 182.203| 195.145]  -4.855 23.576
< 1 9.370| 211.648] 11648 135.686
9 2 | 37482 211648 11648 135.687
2 3 | 83293 206.455  6.455 41.664
- 4 | 149.927| 211648  11.648 135.683
n 1 9.370| 211.648] 11648 135.686
9 2 | 36441 200053  0.053 0.003
9 3 | 76.005] 171.906] -28.094 789.280
- 4 | 143.680| 194379 -5.621 31.601
© 1 9.370| 211.648] 11.648 135.686
9 2 | 36441 200053  0.053 0.003
9 3 | 76.005] 171.906] -28.094 789.280
- 4 | 144721 197.208]  -2.794 7.808

1927.186 | 4801.137 1.137 2462.195

elasticidade E da viga €:

Tabela 4.11 - Melhor estimativa de E.

X 200.0474
Oy 10.1287
oz =6x 2.0675

E =200.0474 + 2.0675

4.8 — Analise modal prévia.
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De acordo com John e Taylor (2012) a melhor estimativa para o modulo de

Antes de realizar os ensaios experimentais foram executados modelos numéricos no

software ANSY'S com o objetivo de determinar a viabilidade e efetividade da metodologia




proposta. O tipo de andlise desenvolvido foi do tipo modal, extraindo as frequéncias
diretamente das saidas do programa.

Foi aplicada a metodologia em vigas com as mesmas propriedades mencionadas
anteriormente e de comprimento igual a 6 m.

O elemento SOLID45 foi usado para modelagem da estrutura. Este elemento é definido
por oito n6s com trés graus de liberdade em cada né (Figura 4.16).
M AToP

- T

J
Pristn Option

J
Tetrahedral Option -
not regommended

Element coordinate M
systerm {shown for
KEYORT(4) = 1)

Surface Coordinate System

Figura 4.16 - Elemento SOLIDA45, da Biblioteca (ANSY'S, 2007).

A geometria, as localizacbes dos nds e o sistema de coordenadas para este
elemento sdo mostrados na Figura 4.16. O elemento € definido por oito nds, cada um dos
nos tem trés graus de liberdade, correspondente a trés direcBes de deslocamento. O
elemento basico tem forma de hexaedro, mas pode ser utilizado como um prisma.

A Figura 4.16 identifica as faces do elemento e representa o sistema de
coordenadas. As propriedades do material sdo ortotropicas (quando suas propriedades
mecanicas sdo Unicas e independem das diregdes de trés eixos mutuamente
perpendiculares).

O método dos elementos finitos € um dos métodos mais praticos para a analise de
estruturas e modelos tridimensionais. A anélise de modelos 3-D, necessita de maior uso de
recursos computacionais e utiliza mais tempo do que uma analise bidimensional. Por isso,
é importante simplificar ao maximo a analise.

As formas basicas dos elementos para a modelagem 3-D sdo o tetraedro e o
hexaedro, como é mostrado na Figura 4.17. O tetraedro ndo é muito utilizado devido a
maior quantidade de elementos requeridos para lograr uma boa malha, o que implica num
maior tempo de resolucdo da analise. Além disso, a visualizacdo do modelo em tetraedros

(pirdmides) ndo é tao facil de visualizar como a divisao de hexaedros (blocos).
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(a) Tetraedro.

(b) Hexaedro.

Figura 4.17 - Modelagem 3-D com o elemento SOLID45, da Biblioteca (ANSY'S, 2007).

As cargas sdo definidas como sendo de dois tipos: cargas nodais e cargas do

elemento. As cargas nodais sdao definidas nos nds e nao estdo diretamente relacionadas aos

elementos. Estas cargas nodais estdo associadas aos graus de liberdade no no e,

normalmente, s&o inseridos como restricdes de deslocamento, forgas e cargas nodais. As

cargas do elemento sdo: cargas de superficie, que carregam o peso proprio do corpo, e

cargas de inércia. As caracteristicas do elemento SOLID45 séo resumidas na Tabela 4.12.

Tabela 4.12- Caracteristicas elemento SOLIDA45.

CARACTERISTICAS DO ELEMENTO SOLID45

Nodes

1,J,K,L,M,N,O,P

Graus de liberdade

UX, UY,uz

Propriedades do Material

EX, EY, EZ, PRXY, PRYZ, PRXZ (ou
NUXY, NUYZ, NUXZ), ALPX, ALPY,
ALPZ (ou CTEX, CTEY, CTEZ ou THSX,
THSY, THSZ), DENS, GXY, GYZ, GXZ,
DAMP

Cargas Superficiais- pressao

Face 1 (J-1-L-K), face 2 (I-J-N-M), face 3
(J-K-O-N), face 4 (K-L-P-0O), face 5 (L-I-
M-P), face 6 (M-N-O-P)

Para o elemento SOLID45 também foi feita a convergéncia do ndmero de

elementos necessarios para gerar um resultado confiavel. Na Tabela 4.13 estdo o0s

resultados da primeira frequéncia para diferentes casos de discretizacdo da malha.

Tabela 4.13 - Convergéncia malhado elemento SOLID45.

Comprimento do Primeira Frequéncia N°
elemento (cm) F1 (Hz) elementos

50 9.8000 456

20 9.7600 1140

10 9.7000 2280

5 9.6919 4560

25 9.6919 9120

0.5 9.6917 45600
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Analise de convergéncia
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Figura 4.18 - Gréfico da convergéncia para o elemento SOLID45.

Na Figura 4.18 é mostrado que a convergéncia do elemento SOLID45 é estavel
para 0 numero de elementos maior a 10.000 aproximadamente. Para nosso casso, foi
escolhida a malha com 45.600 elementos, que gera elementos de 0,5 cm de comprimento,
isto pela facilidade para simulacdo do dano e pelo baixo custo computacional que a analise

modal envolve.

ELEMENTS

IGA METALICA INTACTA- PERFIL I

(a) Malha regularizada (se¢ao (b) Malha regularizada (vista

transversal). longitudinal).
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(c) Malha gerada pelo ANSYS
Figura 4.19 - Malha gerada no ANSYS - elemento SOLID45 (ANSYS, 2007).

Na Figura 4.19, é mostrada a malha gerada pelo programa ANSYS, foi feita de
forma regular para se manter o mesmo comprimento em todos os elementos.

As caracteristicas das condi¢Ges de contorno para a viga sdo: 0 apoio de primeiro
género (Figura 4.20 (b)), e o apoio de segundo género (Figura 4.20 (a)). Para simular o
apoio do primeiro género, os deslocamentos foram restritos na direcdo x e y, para a fila de
nos localizados no extremo da parte inferior da viga. Para o apoio de segundo género, foi
restrito o deslocamento na direcdo y, z e x para a fila de nds localizados no extremo

oposto.

AlAARRRDRNRIRANARN

VIGA METALICA INTACTA- PERFIL I-

VIGA METALICA INTACTA- PERFIL I

(2) Apoio de segundo género. (b) Apoio de primeiro género.

Figura 4.20 - CondicGes de contorno - elemento SOLID45 (ANSY'S, 2007).

Para esta analise prévia foram propostos oito casos de danos apresentados na Tabela 4.14.
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Tabela 4.14 - Elementos eliminados para cada caso.

N° elementos

Caso Posicdo do dano Eliminados Area (cm?)  Inércia Ix (cm?)
(m) (danol/dano2) (danol/dano2) (danol/dano2) (danol/dano2)
Intacta -- -- 14,20 249
1 3 4 13,20 226,49
2 3 8 12,20 204,25
3 3 16 10,20 159,76
4 2 4 13,20 226,49
5 2 8 12,20 204,25
6 2 16 10,20 159,76
7 2/4 16 / 8 10,20 / 12,20 159,76 / 204,25
8 2/4 16 / 16 10,20 / 10,20 159,76 / 159,76

A simulacdo do dano foi feita eliminando elementos da malha (Figura 4.21). O

numero de elementos eliminados na se¢édo transversal varia de acordo com a Tabela 4.14.

AN

VIGA METALICA INTACTA- PERFIL I- GA METALICA INTACTA- PERFIL I-

Figura 4.21 - Simulacéo do dano - elemento SOLID45 (ANSYS, 2007).

4.8.1.1 Elemento MASS21
Este elemento foi utilizado para simular a massa adicional colocada na parte
superior da viga, neste caso foram testadas massas de 2, 5, 10 e 15 kg, e foram aplicadas

diretamente no n6 como mostrado na Figura 4.22.
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VIGA METALICA INTACTA- PERFIL I-

Figura 4.22 - Elemento mass21 na modelagem 3D.

4.8.2 Aplicacio e resultados da metodologia proposta.

4.8.2.1 Viga intacta

Para a metodologia proposta neste trabalho o conhecimento do comportamento da
viga intacta ndo é necessario, foi realizado para ter um parametro de referéncia da estrutura
intacta. Na Tabela 4.15 sdo apresentadas as primeiras 5 frequéncias naturais da viga
biapoiada, comparadas com o valor das frequéncias naturais analiticas obtidas com a
Equacdo do Movimento da viga de Euler Bernoulli (Apéndice A).

Tabela 4.15 - Frequéncias modelagem numérica elemento SOLIDA45.

f(Hz) SOLID45 Analitica Diferenca (%)
1 9.6918 9.110 6.386
2 38.410 36.440 5.406
3 85.058 81.990 3.742
4 146.924 145.760 0.798
5 237.517 227.750 4,288

A Tabela 4.15 mostra a diferenca entre as frequéncias analitica e numérica da viga
intacta. Esta andlise mostra que a diferenca entre a modelagem numérica e a primeira
frequéncia analitica foi de 6,386%.

A Figura 4.23 e Figura 4.24 mostram os modos de vibragdo da viga obtidos na
modelagem numérica. A Tabela 4.15 apresenta os dados correspondentes aos modos de

vibragdo da viga.
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a) Primeiro Modo de vibracéo.

b) Segundo Modo de vibragéo.

Figura 4.23-Primeiro e Segundo modo de vibracao.

a) Terceiro Modo de vibragao.

b) Quarto Modo de vibragé&o.

Figura 4.24 -Terceiro e Quarto Modo de vibrag&o.

Tabela 4.16- Modos de Vibracdo Modelagem Numérica Beam3.

NO

MODO1 MODO2 MODO3 MODO4

© 00 N o OB~ W NP

[ ol e
w N - O

-0.0070
0.0123
0.0309
0.0493
0.0670
0.0840
0.1000
0.1149
0.1284
0.1405
0.1509
0.1596
0.1665

0.0139
-0.0246
-0.0611
-0.0946
-0.1238
-0.1472
-0.1638
-0.1729
-0.1740
-0.1671
-0.1525
-0.1309
-0.1033

112

0.0206
-0.0373
-0.0897
-0.1321
-0.1605
-0.1722
-0.1659
-0.1426
-0.1045
-0.0556
-0.0010
0.0538
0.1032

0.0281
-0.0505
-0.1139
-0.1530
-0.1622
-0.1408
-0.0932
-0.0283
0.0422
0.1055
0.1504
0.1686
0.1571
Continua..



14 0.1714 -0.0710 0.1420 0.1176

15 0.1744 -0.0354 0.1664 0.0574
16 0.1753 0.0019 0.1738 -0.0131
17 0.1743 0.0390 0.1635 -0.0811
18 0.1712 0.0744 0.1365 -0.1348
19 0.1661 0.1064 0.0955 -0.1644
20 0.1592 0.1335 0.0449 -0.1649
21 0.1504 0.1545 -0.0104  -0.1360
22 0.1399 0.1684 -0.0646  -0.0829
23 0.1277 0.1746 -0.1122  -0.0151
24 0.1141 0.1728 -0.1483 0.0554
25 0.0992 0.1631 -0.1693 0.1161
26 0.0831 0.1459 -0.1730 0.1561
27 0.0661 0.1221 -0.1591 0.1684
28 0.0483 0.0926 -0.1289 0.1508
29 0.0300 0.0589 -0.0856 0.1064
30 0.0113 0.0225 -0.0336 0.0432
31 -0.0066 0.0129 0.0192 0.0262

A seqguir sdo apresentados os resultados da aplicacdo da metodologia proposta nesta
pesquisa. A modelagem numérica da viga feita com o elemento SOLID45 da biblioteca do
ANSYS.

4.8.2.2-Caso 1

O caso 1 é correspondente ao dano localizado a 3m (metade do vao), com um
entalhe na mesa inferior causando uma diminuicdo da rigidez a flexdo da viga de 9%,
aproximadamente na regido do dano.

Nas Figura 4.25 e Figura 4.26 sdo apresentados os graficos dos dados
correspondentes as primeiras 4 frequéncias da viga vs. posi¢cdo da massa ao longo dos 31
nos da viga. A massa utilizada foi de 2 kg.
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GRAFICOS FREQUENCIA (F1) VS. POSIGAO DA MASSA GRAFICOS FREQUENCIA (F2) VS. POSIGAO DA MASSA
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Figura 4.25 - Graficos Frequéncias vs. Posi¢do de massa.

GRAFICOS FREQUENCIA (F3) VS. POSIGAO DA MASSA GRAFICOS FREQUENCIA (F4) VS. POSIGAO DA MASSA
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Figura 4.26- Gréficos Frequéncias vs. Posi¢do de massa.

Os gréficos anteriores representam func6es discretas, pelo que é necessario aplicar
métodos de interpolacdo, para incrementar o numero de dados analisados, e conseguir
plotar uma curva continua que descreva a variacdo da frequéncia em funcdo da posicao da
massa. Neste caso foi aplicado o método de interpolacdo Cubic Spline. De acordo com
Palechor (2013), este método de interpolagdo deu os melhores resultados na anélise de
identificacdo de danos. Nas Figura 4.27 e Figura 4.28 sdo apresentados os graficos

Frequéncia vs. Posicdo da massa, para os dados obtidos anteriormente.
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GRAFICOS FREQUENCIA (F1d) VS. POSIGAD DA MASSA
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Figura 4.27 - Interpolagdo Cubic Spline.

GRAFICOS FREQUENCIA (F3d) VS. POSIGAO DA MASSA
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GRAFICOS FREQUENCIA (F4d) VS. POSIGAD DA MASSA
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Figura 4.28 - Interpolagéo Cubic Spline.

O meétodo para identificagcdo de danos proposto foi aplicado na curva Figura 4.27a
(Primeira frequéncia). Esses dados foram interpolados para 100 pontos, apds isso, foi
aplicada a TDW utilizando 5 fungbes wavelet méde que sdo: rbio2.6, bior6.8, db5, syms,
que segundo Palechor (2013), apresentaram os melhores resultados na localizagdo do dano.

Nas Figura 4.29 a Figura 4.31 sdo apresentados os resultados obtidos. Nos 5
gréficos é claramente visivel a perturbacdo gerada pela presenca do dano na regido
proxima ao nd 15 (metade do vao). Esses graficos apresentam perturbagdes nos extremos,

isto devido a descontinuidade geométrica e a presenca do apoio.
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4.8.2.3 Caso 2

O caso 2 é o correspondente ao dano localizado a 3 m (metade do vdo), com um
entalhe na mesa inferior causando uma diminuicdo da rigidez a flex&o da viga de 17,97%,

aproximadamente na regido do dano.

116



Nas Figura 4.32 e Figura 4.33 sdo apresentados os graficos dos dados
correspondentes as primeiras 4 frequéncias da viga vs. posicao da massa ao longo dos 31
nos da viga. A massa utilizada foi de 2 kg, posicionada sobre cada no.

GRAFICOS FREQUENCIA (F1) VS, POSIGAO DA MASSA
GRAFICOS FREQUENCIA (F2) VS. POSIGAO DA MASSA
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Figura 4.32 - Graficos Frequéncias vs. Posi¢do de massa.

GRAFICOS FREQUENCIA (F3) VS, POSIGAO DA MASSA
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Figura 4.33 - Graficos Frequéncias vs. Posi¢do de massa.

Os gréficos anteriores representam func6es discretas, pelo que é necessario aplicar
métodos de interpolacdo, para incrementar o nimero de dados analisados, e conseguir
plotar uma curva continua que descreva a variacdo da frequéncia em funcao a posicédo da
massa. Nas Figura 4.34 e Figura 4.35 sdo apresentados os graficos Frequéncia vs. Posicao

da massa, para os dados obtidos anteriormente.
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GRAFICOS FREQUENCIA (F1d) VS. POSIGAO DA MASSA
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Figura 4.34 - Interpolagéo Cubic Spline..
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Figura 4.35 - Interpolagéo Cubic Spline.

O meétodo para identificagcdo de danos proposto foi aplicado na curva Figura 4.34a
(Primeira frequéncia). O vetor de dados interpolados, nesse caso foram obtidas 31
frequéncias de cada nd. Esses dados foram interpolados para 100 pontos, apos foi aplicada
a TDW, utilizando 5 fungdes wavelet mde que s&o: rbio2.6, bior6.8, db5, sym6, que
segundo Palechor (2013), apresentaram os melhores resultados na localizag&o do dano.

Nas Figura 4.36 e na Figura 4.38 sdo apresentados os resultados obtidos. Nos 5
gréficos é claramente visivel a perturbacdo gerada pela presenca do dano na regido
préxima ao nd 15 (metade do véo). Esses graficos apresentam perturbagdes nos extremos,

isto devido a descontinuidade geométrica e a presenca do apoio.
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Figura 4.38- TDW (db5) — Caso2.

Os resultados dos casos de dano 3 a 8 sdo apresentados no APENDICE B.

4.9 -Casos de dano analisados analise experimental.

De acordo com os resultados obtidos anteriormente na analise modal prévia, foram
propostos dezoito casos com danos progressivos para testar a efetividade do método em
vigas com comprimentos diferentes em diferentes posicdes. Na primeira viga de

comprimento 5 m foram realizados entalhes progressivos localizados a 1,5 m e 4,5 m, isto
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para definir as configuracbes e parametros dos equipamentos, aléem de estabelecer a
eficacia do método sob a presenca de danos grandes.

Ap0s a analise dos resultados do primeiro ensaio, foram feitos testes considerando
dano progressivo nas mesmas posicdes anteriormente descritas. Também foram planejados
ensaios em vigas de 6 m de comprimento para testar 0 método sob a presenca de danos nas
proximidades dos apoios (10% de L) e no meio do vao (50% de L) em vigas de um
comprimento maior que 5 m. Os casos de dano séo apresentados nas Figura 4.39 a Figura
4.56:
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Figura 4.39 - Caso 1.
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Figura 4.40 - Caso 2.




CASO 3
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Figura 4.41 - Caso 3.
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CASO 4

Figura 4.42 - Caso 4 —viga intacta.




CASO 5

0.6m
I-‘rl‘imm
25mm || 25 mm

7.4mm
25mm 25 mm

3 mm

J—o0.60m—}
J

I 6.0m

Figura 4.43- Caso 5.
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Figura 4.44- Caso 6.




CASO 7
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Figura 4.45- Caso 7.
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Figura 4.46- Caso 8.




CASO 10
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Figura 4.47- Caso 9. Figura 4.48- Caso 10.
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CASO 11 CASO 12
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Figura 4.49- Caso 11- viga intacta. Figura 4.50- Caso 12.
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CASO 13
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Figura 4.51- Caso 13.
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CASO 14
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Figura 4.52- Caso 14.




CASO 15
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Figura 4.53- Caso 15.

128

CASO 16

7.4mm
20mm || 20 mm

74mm
20mm 20 mm

7.4mm
25mm | 25mm

74mm
25mm 25 mm

15 mm
25 mm 25 mm 20 mmt 1 20 mm

) —
1.50m 3 mm f—o50m—f
J

50m 1

Figura 4.54- Caso 16.




CASO 17
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Figura 4.55- Caso 17.
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Figura 4.56- Caso 18.




4.10 Resumo casos de dano.

O resumo dos casos de dano e as caracteristicas sao apresentados na Tabela 4.17.

Posicio do Area secdo

Caso . i Espacamento o 4
de Comprimento dano Numero de entalhes (cm) transversal Inércia Ix (cm”)

dano Viga (m) (m) entalhes danol/dano? danificada (cm?) danol/dano2

danol/dano2  danol/dano2 danol/dano2

1 5,00 1,50/4,50 31 2,50/-- 8,2772/6,7972 117,1264/84,2264
2 5,00 1,50/4,50 32 2,5/2,0 8,2772/6,7972 117,1264/84,2264
3 5,00 1,50/4,50 3/3 2,5/2,0 8,2772/6,7972 117,1264/84,2264
4 6,00 intacta -- -- 14,3156 245,13145
5 6,00 5,40/-- -/1 --/-- --16,7972 --184,2264
6 6,00 5,40/-- -2 --12,50 --16,7972 --184,2264
7 6,00 5,40/-- --/3 --12,50 --16,7972 --184,2264
8 6,00 5,00/5,40 1/3 --12,50 6,7972/6,7972 84,2264/84,2264
9 6,00 5,00/5,40 2/3 2,50/2,50 6,7972/6,7972 84,2264/84,2264
10 6,00 5,00/5,40 313 2,50/2,50 6,7972/6,7972 84,2264/84,2264
11 5,00 --/-- intacta --/-- 14,3156 245,13145
12 5,00 1,50/-- 1/-- 2,50/-- 8,2772/-- 117,1264/--
13 5,00 1,50/-- 2/-- 2,50/-- 8,2772/-- 117,1264/--
14 5,00 1,50/-- 3/-- 2,50/-- 8,2772/-- 117,1264/--
15 5,00 1,50/4,50 31 2,50/-- 8,2772/6,7972 117,1264/84,2264
16 5,00 1,50/4,50 3/3 2,50/-- 8,2772/6,7972 117,1264/84,2264
17 6,00 3,00/-- 1/-- --/-- 8,2772/-- 117,1264/--
18 6,00 3,00/-- 3/-- --/-- 8,2772/-- 117,1264/--

Tabela 4.17- Resumo Casos de dano.
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5. ANALISE EXPERIMENTAL

Neste trabalho o programa experimental teve por objetivo validar a metodologia
proposta utilizando a variacdo das primeiras trés frequéncias naturais de vigas metalicas
(perfil-1) provocada pelo deslocamento de uma massa adicional ao longo de toda a
estrutura. Esta variacdo de frequéncia sofre uma perturbacdo grande no local danificado,
fato que € utilizado para determinar a posicdo do dano.

A andlise experimental foi desenvolvida baseada nos resultados da analise modal
prévia como foi explicado na secdo 4.8. ApGs 0s ensaios experimentais, foi feita uma nova
modelagem numérica utilizando todos os parametros escolhidos na anélise experimental.

A curva correspondente a Frequéncia natural (F) vs. Posicdo da massa adicional é

interpolada e apos aplicada a Transformada Discreta de Wavelet (TDW).

5.1 - Simulacio do dano

Os danos induzidos nas vigas simularam o efeito de deterioracdo por fadiga, foram
realizados com uma serra circular (Figura 5.1) de 3 mm de espessura. A profundidade e
espessura dos cortes foram feitas de acordo com o0s casos de danos progressivos
estabelecidos na Tabela 4.17.

a) Serracircular. b) Dano com 1 entalhe. c) Dano com 3 entalhes.

Figura 5.1 - Simulacéo do dano.
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5.2 - Apoios

As vigas ensaiadas foram em condicdo biapoiada, e para garantir as restricbes dos
apoios utilizaram-se dois roletes de aco apoiados sobre chapas de aco (Figura 5.2).

Para garantir o apoio do primeiro género foi utilizado um rolete apoiado sobre uma
chapa lisa (Figura 5.2a), restringindo os deslocamentos nas dire¢Ges X e Y. No apoio do
segundo género foi utilizado o mesmo rolete com uma chapa de aco com entalhe, para
evitar o deslocamento ao longo do eixo Z (Figura 5.2b), restringindo os deslocamentos da

viga nas trés direcdes (XY e Z).

(a) Apoio primeiro género.

b) Apoio Segundo género.
Figura 5.2 - Sistema de apoios da viga.

E importante ressaltar que os apoios constituem uma parte fundamental da
estrutura, restringindo os graus de liberdade necessarios para a estabilidade da mesma,
assim, nesta pesquisa os apoios foram parte fundamental no processo de identificacdo de
danos, devido a alta influéncia do ruido (define-se ruido como qualquer degradagdo do
sinal original, o que resulta em diferencas considerdveis em relacdo aos resultados
esperados) gerado nos apoios por causa do atrito entre o rolete e a viga.

Foram testadas diferentes configuraces de apoios, como mostrado na Figura 5.3,
ndo apresentando bons resultados, devido terem uma maior area de contato, o atrito gerado
pela vibragdo da viga diminui a perturbacdo das frequéncias nas regides danificadas da
estrutura, difucultando a identificacéo e localizagéo.
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b) Apoio primeiro género com chapas e
rolete.

a) Apoio primeiro género com
chapas e rolete.

Figura 5.3 - Sistema de apoios da viga.

5.3 -Massa adicional
A massa adicional colocada nas vigas foram chapas de aco fixadas com parafusos

e a montagem desta é mostrado na Figura 5.4.

a) Massa " ¢) Chapas utilizadas.

adicional. b) Montagem massa
adicional
Figura 5.4 - Massa adicional.
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O sistema de massa adicional permite a fixacdo de um peso maior ou menor
dependendo do nimero de chapas utilizadas. Cada chapa de aco tem um peso aproximado
de 2,5 kg. A massa adicional foi posicionada adequadamente nos noés definidos na
discretizacdo, evitando a movimentacdo da viga na passagem de um no para outro.

Foram testados outras montagens para aplicacdo de massa adicional, as quais nao
apresentaram resultados satisfatorios, devido a interferéncia do ruido gerado pela
trepidacdo entre a massa adicional e a superficie da viga e timbem devido ao aumento da

inércia rotacional, cujo efeito foi desconsiderado nesta analise (Figura 5.5).

c) Cilindro metalico.

a) Disco metalico.

b) Cilindro metalico.
Figura 5.5 - Montagens massa adicional testados.

Para ter uma ideia da relacdo da massa aplicada e a carga maxima que a viga pode

suportar, foi realizado o calculo da carga maxima da viga, apresentado no APENDICE C.

5.4 - Instrumentacio

Para a realizacdo dos ensaios dindmicos sao utilizados os seguintes equipamentos:

» Condicionador de sinal Ni Compact DAQ modelo NI cDaQ-91;

Acelerbmetro modelo 352C34 da PCB com sensibilidade 99,7 mV/g (Figura 5.6b);

» Acelerometro modelo 352C33 da PCB com sensibilidade 100,5 mV/g (Figura
5.6a);

» Martelo instrumentado PCB modelo 086C0 com capacidade para desenvolver uma

Y

forca méxima de 100 Ibf = 444,82 N aproximadamente, com ponteira metalica (
» Figura5.7).

» Computador com o software Lab-View para aquisicdo de dados.
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(a) Acelerometro C33. (b) Acelerémetro C34.

Figura 5.6 - Instrumentacéo do ensaio: acelerdmetros.

(a) Condicionador de sinal. (b) Martelo.
Figura 5.7 - Instrumentacdo do ensaio: (a) condicionador de sinal; (b) martelo.

A Figura 5.8 apresenta o esquema de ensaio montado no Laboratério de Vibragéo e
Dinamica de Sistemas da Universidade de Brasilia, para as vigas metéalicas.
11k

il
|

a) Viga Biapoiada. b) Sistema de aquisicdo montado.

Figura 5.8 — Sistema de ensaio completo.
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Para a realizacdo dos ensaios, foram utilizados dois acelerémetros para capturar as
aceleragdes correspondentes as trés primeiras frequéncias naturais. Um dos acelerdmetros
foi localizado na metade do véao (L/2), para capturar a leitura de aceleragdes da primeira
(F1) e terceira (F3) frequéncias. O segundo acelerometro foi localizado em L/4, para
capturar as aceleragdes correspondentes a segunda frequéncia. Isto é devido aos modos de
vibragdo terem pontos de deslocamento nulos que impossibilitam a identificagdo das

frequéncias naquelas posigdes (Figura 5.9).

Acelerdmetro 2 (L/4)

Acelerdmetro 1(L/2)

Figura 5.9 — Posicionamento acelerdmetros.

5.5 — Discretizaciao da viga

Durante o processo de escolha dos melhores parametros e configuracdes necessarias
para aplicar o método proposto nesta pesquisa, foram ensaiadas varias configuraces de
comprimento do elemento (discretizacdo longitudinal da viga) para aplicacdo da massa
adicional nas vigas de 5 e 6 m, dentre elas foram testadas comprimentos de 5 cm, 10 cm,
20 cm, 30 cm, 40 cm e 50 cm (Figura 5.10).

b) Discretizacdo a cada 10 cm.

a) Discretizacdo a cada 20 cm.

Figura 5.10 — Discretizagdo da viga — Ensaios experimentais.
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Os melhores resultados das configuragdes de discretizacdo testadas, foram obtidos com
o tamanho do elemento de 10 e 20 cm nas vigas de 5 m, e de 20 cm nas vigas de 6 m, ja na
discretizagdo de 30 cm até 50 cm o método ndo apresentou bons resultados, devido aos
dados obtidos (frequéncias naturais), para cada posicdo de massa, ndo apresentarem
perturbacdo nenhuma pela presenca do dano. Isto, pelo fato do espacamento ser muito
maior e gerar uma perda de informacao entre os nés da estrutura.

Foram testadas duas formas de discretizacdo, na primeira configuracdo os danos estéo
localizados entre dois nos, j& na segunda configuragdo os danos coincidem com os nés. Isto
para determinar se 0 método seria capaz de localizar a posi¢do do dano, sem a necessidade

de coincidir com os nos feitos na discretizagéo.

5.6 — Identificacio modal da Viga Intacta

Antes de comecar os ensaios com a viga danificada, foi realizada uma identificacao
modal da viga em duas condi¢cdes: Apoiada-Apoiada (A-A) e Livre-Livre (L-L). Dados
que foram utilizados para o calculo indireto do médulo de elasticidade E da viga, como foi
explicado anteriormente nas secbes 4.3 a 4.7.

Os ensaios foram feitos utilizando 2 acelerémetros (1 fixo e 1 mével) e os dados
foram filtrados e organizados no MATLAB. Para o processamento dos dados e
identificacdo modal (frequéncias e modos de vibracao) foi utilizado o programa ARTeMIS.

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas de cada ensaio realizado e os resultados
obtidos.

5.6.1.1 Ensaios Viga Livre-Livre

Foram realizados trés ensaios na viga, na condi¢do Livre-Livre. A viga foi
pendurada em dois pontos localizados a 1/3 de L medido desde os extremos. Foram
utilizados dois suportes de ago, pesos e cordas para segurar a viga, esta foi colocada

deitada como mostrado na Figura 5.11.
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a) Suportes utilizados. b) Viga pendurada.

Figura 5.11 — Ensaios viga Livre-livre.

A viga foi discretizada em 30 elementos (31 nos), espacados a cada 20 cm. 0s
acelerometros foram localizados sobre a mesa superior de forma tal que as aceleragdes
capturadas sdo aceleracdes transversais como mostrado na Figura 5.12a. a excitacdo

transversal da viga foi feita com o martelo de impacto (Figura 5.12b) .

a) Acelerbmetro de referéncia.

b) Excitacdo transversal na viga.

Figura 5.12 — Discretizacao da viga.

O acelerébmetro fixo foi posicionado no n6 31, considerando que os modos naquele
no, ndo sejam um ponto de inflexdo (Figura 5.12a). O acelerdmetro movel foi posicionado
sobre os 30 nds restantes.

A configuracdo dos ensaios utilizada para todos os casos estd apresentada a seguir
(Figura 5.13):
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v' Tempo de aquisicdo 1.516s
v Frequéncia de amostragem: 1650,95Hz
v Frequéncia de Nyquist:825,4755Hz

Viga testei Front Panel 3
File Edit View Project Operate Tools Window Help

[0 ][ 15pt Application Font |~ |2~ | 7ia~ [~ | (48~ |

Spectral Data

Acc Ref Time ccel Ref  [G¥G | Hammer Time Force [R%
5, C\Users\Marcus Vinicius\Desktop\ArtemisLic in_Lab_Mec\ERWIN 13- =
064 . STOP 06-2015\ENSAIO 2\vigaFRQ 10062015 _Aref x31_Ames 25t

04 Time Domain Data
% 02- ) "
] | C\Users\Marcus Vinicius\Desltop ArtemisLicense Envin_Lab_ Mec\ERWIN 13- | =
5 07 06-2015\ENSAIO Z\vigaTPS_19062015_Aref 31 Ames_x25.txt
£ 02
2 i X iy L&
06 =/ B Acelerometer
061 | !
14:56:19.118 14:56:29.119 14:56:19.117 14:56:20.117 Accel Mes (PSD) | 20.782595 | 1.569438-5 T
19/06/2015 19/06/2015 19/06/2015 19/06/2015 & <>. I < ]
Time Time <
Trigger Acc (5 Accel Mes (Trigger) ¥ | Spectrum Acc gjﬂj Accel_Mes (PSD) [N
6-
n
2
4 -1
2 0 2
= o
2 &
H L
4
-
B S S e S e R N N LS B B O S B B S S|
0 005 01 045 02 025 03 D35 04 045 05 055 05 055 07 075 08 085 09 085 1 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 20 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Time Frequency (Hz)
s | | Force(Tigger) ¥ | spectrum Hammer RN Force (PsD) B

400~ 0.1+

300~

Amplitude
Amplitude
g
,

0.008 0.008602 a0 el 80 1000 100 00 1600 1800 2000

Frequency (Hz)
Cursors: x|y i 4]
= B8 Cursor 0

Force (P| 1573.2424 00154083

Figura 5.13 — Software LabView.

Séo coletados 31 arquivos correspondentes aos espectros do acelerdmetro mével e
0 acelerdbmetro de referéncia (Figura 5.14Figura 4.13). Esses arquivos sdo filtrados e

organizados utilizando o programa MATLAB (Figura 5.15).
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= "

Arquive Editar Formatar  Edbir  Ajuda
LabVIEW Measurement
wWriter_version 2
Reader_version 2
Separator Tab
Decimal_separator
Multi_Headings No
X_Columns one
Time_Pref Absolute
Operator Marcus vinicius
Date 2015/06/1¢
Ti 625 n n
*4 Tempo (s) [* Acelerometro Acelerémetro
channeTs 3 i A
e oo 2106 de referencia. movel.
Date 15,/06/19 ZUL5;06,T ZUL5 /06719
i 4:26:41.76256392499984 8845 14:26:41.7625639049998488445 14:26:41.7625639249998488445
q q Neftons
io Time Time Ti
0. 0000000000000000E+0 0. 0]EO000000000000E+0 . 0000000000000000E+0
34 0.000234 0.000234

OT _Regder®==
x_value Accell Ref (Trigger) Accel _Mes (Jrrigger) Forge (Trigger) Comment
0. 000000 -0.045082 -0.073526 3.478535
0.000234 0.048087 0.090948 -3. 882996
0. 000469 -0.062526 -0.107005 5.046138
0.000703 0.071470 0.133333 -5.630241
0. 000937 -0.0BB967 -0.155472 7.191265
0.001172 0.101372 0.190403 -8.423546
0. 001406 -0.125603 -0.225170 10.743903
0.001641 0.142058 0.271682 -12.924006
0. 001875 -0.174876 -0.323940 16.269115
0. 002109 0.202291 0.393818 -4,971406
0.002344 -0.245978 -0.476828 551.321564
0. 002578 0.292341 0.597003 259. 484805
0.002812 -0.367845 -0.762061 -45. 367458
0.003047 0.466478 0.966371 26. 832761
0.003281 -0.641280 -1.717096 -20.621162
0.003516 1.004840 7.172278 12. 380040
0.003750 -3.847653 -13.695736 -10.831972
0. 003984 12.258872 -2.384805 9.723485
0.004219 -8.549684 10.564754 -6.730795
0.004453 -11.139260 4.252674 5.077019
0. 004687 2.975954 3.381338 -5. 897286
0.004922 3.220594 -1.991283 3.260203
0,005158 4.897405 1.938885 -3, 038968

Figura 5.14 — Arquivo txt, gerado pelo Software LabView.

Acelerometro Acelerometro
de referencia. movel.

j nol - Noco de notas

Arguivo ﬂitar Formatar  Exi Ajuda

| |-6.7584000e-02]| F3.37000008-02
6.4937000e-02 3.9492000e-02
-9.1695000e-02] |5.4507000e-02
9.6332000e-02 3. 9736000e-02
-1.2399500e-01] }7.5096000e-02
1.4203300e-01 9.7981000e-02
-1.7122500e-01] [1.0456800e-01
2.0602200e-01 1.3932900e-01
-2.5606400e-01] [1.5567800e-01
3. 2180900e-01 2.0064900e-01
-4.2703900e-01] [2.3073000e-01
5.9507900e-01 2.8646300e-01
-9.65323500e-01| [3.3840000e-01
2.5091840e+00 4.1716600e-01
-1.0671000e-01| }5.2203200e-01
-6.9421950e+00 7.0223000e-01
1.6298690e+00] |B.2179900e-01
-6.2939000e-01 1.0911260e+00
1.3272540e400] |3.2783630e+00
-5.4118100e-01 9.4819810e+00
1.0159470e+00] [B.1051620e+00
-5.6945600e-01] }5.7186600e+00
1.2494850e+00 2.6704910e+00
-1.3196190e+00 3. 3474950e+00
4.1526000e-01 5.9462330e+00

Figura 5.15 — Arquivo txt, filtrado.

140



O algoritmo no MATLAB utilizado para filtrar os dados gerados pelo programa

LabView € a rotina apresentada na Tabela 5.1.

Fm—mm———————————— LEITURA ARQUIVOS .TXT-—-—-———""—""="—"="="—"—"———————————————————
% faz a leitura de arquivos .txt armazenados na pasta DADOS,

clear all

clc

g————- LEITURA DOS ARQUIVOS TXT (OUTPUT-LABVIEW)-————————————————————————
Al = readData('Dados/vigaTPS_ZOO62015_Aref_x13_Ames_xOl.txt');

= readData('Dados/vigaTPSi2OO620157Aref7x137AmesixO2.txt');

i
N
I

A30= readData ('Dados/vigaTPS 20062015 Aref x13 Ames x30.txt');

A3l= readData('Dados/vigaTPSi2OO620157Aref7x137Amesix31.txt');
e SELECAO COLUNAS 3 FE 44— e
—-acell=2; % acel referéncia

acel2=3; % acel movel

Al=[Al(:,acell),Al(:,acel2)];

A2=[A2(:,acell) , A2 (:,acel2)];

A30=[A30(:,acell),A30(:,acel2)];

A31=[A31(:,acell),A31(:,acel2)];

Fm—————————_——— EXPORTAR ARQUIVOS——====—=——==———— e m e e — — — — — — —
save nol.asc Al -ascii

save noZ2.asc A2 -ascii

save no30.asc A30 -ascii
save no3l.asc A3l —-ascii

%//Funcao de leitura de arquivo de dados

function [A] = readData (filename)
d = lvm import (filename) ;
A(:,1) = d.Segmentl.data(:,1);
A(:,2) = d.Segmentl.data(:,2);
A(:,3) = d.Segmentl.data(:,3);
A(:,4) = d.Segmentl.data(:,4);
end
e r¥rIM-------————— - ==

Tabela 5.1 - Algoritmo MATLAB para filtrar dados.

Apos filtrar os dados, estes sdo alimentados no software ARTeMIS para determinar

as frequéncias e os modos de vibracdo da estrutura (Figura 5.16).

141




p Analys ARTeMIS Modal = @ =5
5 5 Analysis» Estimation §
MR Modal Estination - Frequency Domain Decomporition = u
OMA - FOOD - Al Test Setups - +t 4 @K ¥ e D B Al Test Setups with all connected channels
Bl
4 Jy Functions [l SS10mAPIHz  SigularVakos of Spectral Densaes of AN Test Setugs Cursor Vakoas -
4 C
b wm T - - - X= 04T
- .Ei V-s_wsmum'rau: o
#y Functions
" [ Spectat Demsity Indicators A
8 Chaneel 1 i PRt ot -
& Channel 2 Mclsl Cobarance
i i a
Sy Functions. -}
© [ Spectal Density ot P Mode Markers L)
O Channel 1 Cument fnmanse
o Chanes! 2 Conae biimptony L
4 W3
4 Sy Functions T m VD Line Ne. 1 :
-ESPN;"DBBW SVD Lina Mo, 2
Chameel a
@ Channel 2
4 i of L
a £y Functions -]
o [ Spectral Density W
Modes o B =
4 Display Options WX + & d- ']
Comers m""“ M | i Frequency[Hz]  Complexity (%]  Comment  Crestic
Aarows L] 28736 a5 [0 10w
Blinking = 385942 00014 I 150017
Ghent Arrows il 1 835375 00373 N 150017
darow Size 0078 1483279 00477 I 15000
Axig. & 211206 94473 I 15/017
light il 0| 2257163 0ass P 150
Node Numbers ] 3176151 o021 R 1500
Node Size 0011 =f 240242 41023 I 1500
Quad View ] .
Surfsces = H
Texture Drynamic H
~a 00 1000
WAL N P AL A . A 8:5s| | O ]

Figura 5.16 — Interface gréfica — Software ARTeMIS.

Foram executados 3 ensaios, para poder realizar uma andlise estatistica dos dados.
Os resultados das primeiras 5 frequéncias ndo apresentaram variagGes e sdo apresentados
na Tabela 5.2.

Tabela 5.2- Frequéncias experimentais L-L.

LIVRE-LIVRE
f(Hz) ENSAIO1 ENSAIO2 ENSAIO3

1

2
3
4
5

20.823
57.264
111.404
182.203
267.578

20.823
57.264
111.404
182.203
267.578

20.823
57.264
111.404
182.203
267.578

Os gréficos correspondentes aos modos de vibracdo do primeiro ensaio (ENSAIO1)

estdo apresentados nas Figura 5.17 e Figura 5.18.
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Figura 5.17 — Modos de vibracdo 1 e 2 viga L-L.
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Figura 5.18 — Modos de vibragéo 3 e 4 viga L-L.

Os vetores dos modos de vibragdo estdo apresentados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3- Modos de vibracdo viga L-L.

LIVRE - LIVRE

ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3

NO | MODO1 MODO2 MODO3 MODO4 MODOS | MODO1 MODO2 MODO3 MODO4 MODOS | MODO1 MODO2 MODO3 MODO4 MODOS
1 | 0.340064 0.356959 0.336228 0.345 0.324885| 0.338257 -0.33507 0.333796 -0.32464 0.323149 0.337 -0.33322 0.332933 -0.32567 0.32348
2 |0.289425 0.279894 0.217004 0.171907 0.143296 | 0.290904 -0.23464 0.220413 -0.18078 0.147377 0.288 -0.23865 0.219213 -0.1789 0.145855
3 |0.237052 0.177645 0.095051 0.022583 -0.0327 | 0.236476 -0.17326 0.094969 -0.02832 -0.03264 0.237 -0.158 0.098197 -0.03055 -0.02942
4 |0.185527 0.100119 -0.01687 -0.10538 -0.16529|0.184686 -0.08812 -0.01711 0.099021 -0.16535 0.185 -0.08052 -0.01534 0.098118 -0.16317
5 |0.134206 0.009909 -0.11215 -0.18498 -0.2248| 0.134519 -0.00229 -0.11304 0.188211 -0.22489| 0.133997 0.005164 -0.11103 0.187883 -0.22469
6 |0.080092 -0.08523 -0.18732 -0.22114 -0.19669 | 0.082787 0.084074 -0.18463 0.226122 -0.20098 | 0.082897 0.079186 -0.18287 0.225903 -0.20167
7 10.035207 -0.1298 -0.22158 -0.20458 -0.10821 | 0.036662 0.141488 -0.22287 0.206552 -0.10738| 0.035199 0.140235 -0.22236 0.206478 -0.10783
8 | -0.01028 -0.16955 -0.22452 -0.13672 0.024969| -0.00983 0.19592 -0.22673 0.138527 0.025074| -0.0101 0.163944 -0.2259 0.136413 0.026269
9 | -0.05291 -0.20437 -0.19451 -0.04404 0.153441| -0.05469 0.21339 -0.1951 0.035267 0.153813| -0.0546 0.216044 -0.19459 0.03482 0.15408
10 | -0.09149 -0.21158 -0.13869 0.074428 0.232479| -0.09264 0.242397 -0.13686 -0.07633 0.232233| -0.09189 0.229357 -0.13631 -0.07666 0.232191
11 | -0.12539 -0.21888 -0.05969 0.162075 0.236562 | -0.12775 0.220406 -0.05914 -0.17272 0.236946 -0.126 0.221893 -0.05995 -0.17205 0.23637
12 | -0.15475 -0.19578 0.026944 0.22883 0.165111 | -0.15377 0.203892 0.026725 -0.23228 0.165871 -0.153 0.202949 0.025618 -0.23113 0.166447
13 | -0.17618 -0.16368 0.110169 0.251972 0.041464 | -0.17737 0.15935 0.109683 -0.24159 0.042925 -0.178 0.161682 0.109709 -0.24026 0.043025
14 | -0.1929 -0.11704 0.179837 0.195705 -0.09529| -0.19309 0.122363 0.18101 -0.19841 -0.09545 -0.195 0.136231 0.180302 -0.1988 -0.09537
15 | -0.20546 -0.05697  0.2274 0.112981 -0.2024 | -0.20452 0.063928 0.226618 -0.1134 -0.20179 -0.204 0.066704 0.228929 -0.11282 -0.20277
16 | -0.20637 -0.00309 0.24475 0.006535 -0.24351| -0.20825 0.001301 0.243742 -0.00309 -0.24285 -0.208 0.000707 0.243493 -0.00362 -0.24225
17 | -0.20359 0.060539 0.224569 -0.11186 -0.20146 | -0.20496 -0.061 0.225257 0.113578 -0.20172| -0.20499 -0.06872 0.226744 0.114388 -0.20071
18 | -0.19392 0.114187 0.179435 -0.19601 -0.0954 | -0.1956 -0.11797 0.180008 0.198261 -0.09625 -0.196 -0.11992 0.180543 0.199738 -0.09582
19 | -0.17592 0.158796 0.110423 -0.23805 0.040881| -0.17792 -0.15846 0.110452 0.241098 0.040793 -0.179 -0.16765 0.11105 0.241544 0.040341
20 | -0.15421 0.203574 0.026675 -0.22826 0.164641| -0.1565 -0.1955 0.02671 0.231174 0.164909 -0.156 -0.19847 0.026678 0.231247  0.1649
21 | -0.12432 0.217234 -0.05869 -0.17008 0.235716| -0.12645 -0.22484 -0.05937 0.171749 0.235692 | -0.12499 -0.22148 -0.05853 0.172236 0.235684
22 | -0.09135 0.221298 -0.13613 -0.07522 0.231312| -0.09159 -0.22515 -0.13738 0.076041 0.231141| -0.0917 -0.22766 -0.13587 0.07667 0.232451
23 | -0.05264 0.208614 -0.19307 0.034368 0.153595| -0.05439 -0.21452 -0.194 -0.03489 0.15362| -0.05479 -0.21311 -0.19234 -0.03545 0.153951

Continua...
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24 | -0.01015 0.176161 -0.22172 0.135878 0.026486 | -0.01172 -0.18146 -0.22335 -0.13677 0.027229| -0.01029 -0.18583 -0.22098 -0.13851 0.026623
25 | 0.035944 0.136703 -0.21928 0.203379 -0.10651| 0.035413 -0.13071 -0.21872 -0.20651 -0.10766| 0.035299 -0.13693 -0.21857 -0.20661 -0.10669
26 | 0.085897 0.073887 -0.17838 0.222011 -0.20285| 0.084881 -0.07291 -0.17739 -0.22492 -0.20365| 0.0862 -0.07159 -0.17724 -0.22551 -0.20499
27 | 0.133603 0.008414 -0.11147 0.186054 -0.2229|0.132774 -7.9E-05 -0.11165 -0.18826 -0.2227 0.134 -0.0025 -0.11123 -0.18833 -0.22365
28 | 0.185305 -0.06983 -0.01586 0.097566 -0.16224|0.184587 0.077151 -0.01673 -0.0977 -0.16269 | 0.182999 0.073773 -0.0164 -0.09816 -0.16252
29 | 0.237374 -0.15025 0.096263 -0.02939 -0.02955| 0.235799 0.159964 0.095585 0.031575 -0.02861 0.235 0.159454 0.094478 0.030482 -0.03005
30 | 0.290257 -0.2559 0.21479 -0.17891 0.146532| 0.285995 0.234454 0.211593 0.181677 0.147337| 0.287995 0.243899 0.214139 0.181113 0.146596
31 | 0.344093 -0.32558 0.337626 -0.33059 0.330791 | 0.342943 0.346873 0.33799 0.332014 0.32655 0.345 0.354648 0.341559 0.332456 0.326525
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5.6.1.2 Ensaios Viga Apoiada-Apoiada (A-A)

Da mesma forma que no ensaio da viga L-L, foram realizados 3 ensaios para a viga
A-A (Figura 5.19). Os apoios da viga foram: do lado esquerdo o apoio do segundo género
restringindo os deslocamentos em todas as direcfes (X, y, z), mas permitindo a rotacdo ao
redor do apoio (Figura 5.20a), e no outro extremo foi utilizado um apoio do primeiro
género permitido os deslocamentos no sentido longitudinal da viga e as rotaces ao redor
do apoio (Figura 5.20b). Estes apoios foram garantidos utilizando chapas e roletes de aco
A-36. Para estes ensaios a viga foi colocada em pé, que significa com a mesa inferior e

superior paralelas a horizontal.

¢) Viga biapoiada A-A. d) Viga biapoioada A-A.
Figura 5.19 — Ensaios viga Apoiada — Apoiada (A-A).

a) Apoio primeiro género. b) Apoio segundo género.
Figura 5.20 — Apoios (viga A-A)
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A viga foi discretizada em 30 elementos (31 nos), espacados a cada 20 cm. Os
acelerdmetros foram localizados sobre a mesa superior de forma tal que as aceleracdes

capturadas sdo aceleracGes verticais como mostrado na Figura 5.21. A excitacdo vertical da

viga foi feita com o martelo de impacto na regido do véo central.

a) Acelerémetro de referéncia (n6 13).

b) Acelerdmetro movel.
Figura 5.21 — Posicdo dos acelerdmetros ensaio viga A-A.

O acelerdmetro fixo foi posicionado no né 13 (Figura 5.21a), considerando que, 0s
modos naquele né ndo coincidam com pontos de inflexdo. O acelerdmetro mével foi
posicionado sobre todos os 31 nos (Figura 5.21b). A configuragdo dos ensaios utilizada
para todos os casos é a mesma configuracdo utilizada nos ensaios da viga L-L.

Foram coletados 31 arquivos correspondentes aos espectros do acelerdmetro movel
e 0 acelerdmetro de referéncia. Esses arquivos foram filtrados e organizados utilizando-se
o0 programa MATLAB e as mesmas rotinas do ensaio da viga L-L.

Foram realizados 3 ensaios para fazer uma andlise estatistica dos dados. Os
resultados das primeiras 5 frequéncias estdo apresentadas na Tabela 5.4

Tabela 5.4 - Frequéncias experimentais A-A.

APOIADA-APOIADA
f(Hz) ENSAIO 4 ENSAIO S5 ENSAIO 6
1 9.370 9.370 9.370
37.482 36.441 36.441
83.293 76.005 76.005
149.927 143.680 144.721
284.237 242.590 242.590

g b~ WDN
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Os gréficos correspondentes modos de vibracdo do primeiro ensaio (ENSAIO1)

estdo apresentados nas Figura 5.22 e Figura 5.23.
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Figura 5.22 — Modos de vibracdo 1 e 2 viga A-A.
Modo3
03 Modo4
: 0.3
, 02 w 0.2
£ o1 g
€ 0. €01
E o E o
8 3
w-0.1 %-01
[ []
€02 9.-02
03 0.3
1 6 1 16 ”n 2% 31 1 6 11 16 21 26 31
né no

Figura 5.23 — Modos de vibracdo 3 e 4 viga A-A.

Os modos de vibracao estdo apresentados na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 - Modos de vibracdo viga A-A.

APOIADA - APOIADA

ENSAIO 4 ENSAIO 5 ENSAIO 6

NO |MODO1 MODO2 MODO3 MODO4 MODO5|MODO1 MODO2 MODO3 MODO4 MODO5|MODO1 MODO2 MODO3 MODO4 MODO5
1 -0.00743 -0.00885 0.086058 -0.01825 -0.25761|0.001544 -0.00339 0.074646 0.009439 0.127689 |0.000145 0.002149 0.072709 -0.0048 -0.11047
2 0.01759 0.041015 0.145035 -0.10977 -0.26258|0.028425 -0.05014 0.138823 -0.08832 -0.0161|0.025951 -0.04809 0.145703 -0.09386 0.019253
3 0.044731 0.091641 0.197415 -0.1907 -0.22875|0.051329 -0.0962 0.191002 -0.17798 -0.16763|0.052173 -0.09877 0.190992 -0.17374 0.179553
4 0.071626 0.139151 0.225707 -0.25367 -0.17821|0.079693 -0.13814 0.225117 -0.228 -0.26522|0.078177 -0.1431 0.238126 -0.232 0.290643
5 0.099101 0.181138 0.257468 -0.25547 -0.06878|0.105307 -0.18197 0.25169 -0.2556 -0.26128|0.103733 -0.18127 0.249106 -0.24966 0.272516
6 0.123016 0.219605 0.248332 -0.22521 0.040453|0.127902 -0.21002 0.241462 -0.22837 -0.1685|0.127625 -0.21337 0.246038 -0.22679 0.167324
7 0.146887 0.245269 0.229026 -0.15422 0.151813|0.150927 -0.23829 0.226663 -0.16073 -0.02602 |0.150546 -0.23623 0.232289 -0.16086 0.037037
8 0.169194 0.257704 0.182457 -0.05727 0.21003|0.172378 -0.24895 0.198161 -0.06568 0.110471|0.171882 -0.25296 0.199008 -0.05976 -0.0974
9 0.189575 0.261124 0.126131 0.054999 0.206247|0.191111 -0.25031 0.142432 0.037667 0.216755|0.190774 -0.2554 0.140476 0.044757 -0.20627
10 | 0.207839 0.250612  0.0516 0.152975 0.132623|0.209955 -0.24339 0.074603 0.14001 0.234233| 0.20864 -0.2418 0.071776 0.139198 -0.25895
11 0.222955 0.231405 -0.01884 0.227603 -0.01148|0.223152 -0.22538 0.008481 0.212022 0.205543| 0.2231 -0.22269 0.000145 0.215648 -0.22213
12 |0.237242 0.207491 -0.0822 0.263861 -0.1526|0.236584 -0.19866 -0.06423 0.250054 0.129892|0.234669 -0.19547 -0.0713 0.253178 -0.1305
13 0.245023 0.166611 -0.15532  0.2436 -0.20969 | 0.242783 -0.15399 -0.13958 0.24593 -0.01177 | 0.243004 -0.151 -0.13772 0.247799 0.015549
14 | 0.254888 0.127471 -0.1946 0.183836 -0.2062| 0.25176 -0.06694 -0.183 0.195654 -0.15994|0.252866 -0.11898 -0.19182 0.195603 0.131295
15 |0.258699 0.071418 -0.23234 0.093141 -0.117480.255539 -0.06067 -0.22464 0.119284 -0.20878|0.257671 -0.06645 -0.22865 0.118587 0.247303
16 |0.261627 0.017527 -0.24227 -0.01414 -0.00617 | 0.25738 -0.02441 -0.24031 0.015701 -0.19656|0.257581 -0.01338 -0.244 0.012777 0.24788
17 |0.260633 -0.03835 -0.22197 -0.12778 0.114304 | 0.257294 0.065674 -0.23678 -0.10018 -0.19368| 0.25704 0.04503 -0.23764 -0.10027 0.214565
18 |0.256531 -0.09476 -0.18036 -0.1674 0.189194|0.251936 0.088589 -0.20514 -0.17843 -0.08992|0.253655 0.094183 -0.21353 -0.18426 0.112498
19 |0.248924 -0.13796 -0.1241 -0.23778 0.194353 | 0.245207 0.136873 -0.16858 -0.2356 0.031161|0.245674 0.144614 -0.16808 -0.23963 -0.03142
20 ]0.238294 -0.17878 -0.04831 -0.25392 0.155044 | 0.23661 0.182329 -0.09962 -0.2531 0.152866 | 0.236195 0.184551 -0.10158 -0.25441 -0.17387
21 0.225999 -0.21079 0.024977 -0.21028 0.082095| 0.22369 0.22112 -0.03335 -0.22052 0.298979|0.223904 0.218832 -0.03329 -0.22509 -0.26677
22 |0.209568 -0.24345 0.105947 -0.12987 -0.07364 |0.209524 0.235607 0.039409 -0.15437 0.295221 |0.210042 0.238388 0.037599 -0.15261 -0.25502
23 0.192255 -0.25002 0.16099 -0.01893 -0.17195|0.191789 0.254356 0.113287 -0.06208 0.204444 |0.192332 0.250688 0.105245 -0.05921 -0.18302
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24
25
26
27
28
29
30
31

0.172824
0.149488
0.126381
0.102044
0.076248
0.0497
0.021836
-0.0058

-0.24463
-0.24668

-0.2355
-0.20013

-0.1599
-0.11268
-0.05835
-0.00292

0.231048
0.250271
0.248731
0.243221
0.215999
0.178769
0.109616
0.048852

0.083533
0.184204

0.25216
0.265542
0.234854
0.169372
0.080094
0.000476

-0.21638
-0.16808
-0.05917
0.066237
0.187383
0.270096
0.293869
0.302653

0.174659
0.152079
0.131271
0.106177
0.083177
0.057734
0.032984
0.004691

0.256784
0.250169
0.238934
0.209977

0.17907
0.131868
0.104229
0.041289

0.176432
0.218467
0.249259

0.25214
0.242562
0.196395

0.15529
0.077626

0.043593
0.143561

0.21929
0.266978
0.262625
0.214925

0.14192
0.064016

0.079044
-0.06819
-0.17451
-0.22352
-0.22282
-0.15537
0.042868
0.159694

0.174453
0.152277
0.130248
0.107945
0.081174

0.05632
0.030285
0.003205

0.259862
0.249955
0.234235
0.205405
0.172206
0.134381
0.078473
0.034861

0.172844
0.214834
0.241009
0.249557
0.226134
0.194524
0.133886
0.090179

0.047311
0.149552
0.224307
0.264355
0.252083
0.207158
0.141221
0.056441

-0.06332
0.062613
0.185698
0.216405
0.236238
0.133046

-0.00476

-0.13764
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5.6.2 - Ensaio preliminar viga AA com uma massa adicional de 10 kg

Foi realizado um ensaio preliminar para conhecer o comportamento da viga quando €
adicionada uma massa concentrada na estrutura. O teste foi realizado na vigade 6 m em
condicdo biapoiada (A-A), a discretizagéo e 0 equipamento foram os mesmos utilizados
nos ensaios de identificacdo modal da viga intacta.

Nesta vez o teste foi realizado com 1 acelerémetro somente, localizado na metade do
vao, pois o objetivo é determinar a frequéncia fundamental da viga. Foram colocadas 4

chapas de ago cujo peso € aproximadamente 10 kg (Figura 5.24).

a) Massa adicional. b) Montagem ensaio experimental.

Figura 5.24 - Ensaio viga intacta + massa adicional (10 kg).

Foram obtidos 31 arquivos correspondentes aos 31 espectros de aceleracfes

considerando a massa adicional posicionada em cada né.
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Figura 5.25 - Arquivo correspondente ao espectro de aceleragdes.

Os arquivos foram processados no programa MATLAB, utilizando a rotina
apresentada na Tabela 5.6. Nesta rotina os arquivos (Figura 5.25), correspondentes aos
espectros de aceleragdes foram manipulados. Primeiramente foi aplicada uma técnica
chamada de janelas que consiste em multiplicar o registro do tempo (espectro de
aceleractes) por uma janela de comprimento finito, com uma amplitude que varia
suavemente e progressivamente até zero nas bordas. Isso faz com que os pontos de
extremidade adotem a forma da janela, resultando numa forma de onda continua sem
transicOes acentuadas (Figura 5.26 e Figura 5.27).

Foram testadas varias janelas para comprovar a efetividade e a vantegem de cada
uma delas, inicalmente foi usada a janela de Hanning.

Este método de Janelamento foi aplicado para minimizar o vazamento espectral
apresentado quando o nimero de periodos na aquisi¢cdo ndo é um ndmero inteiro, portanto
o0s pontos finais sdo descontinuos. Estas descontinuidades aparecem na FFT (Fast Fourier
Transform) como componentes de alta frequéncia que ndo fazem parte do sinal original
(National Instruments (2009)).
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APLICACAO DA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FFT), DA JANELA DE HANNING
————— NOS ESPECTROS DE ACELERACOES, DOS ENSAIOS% EXPERIMENTAIS-----—-—-——-—--

clear all
clc
Pontos=31; % numero de pontos de adquisicdo de dados no ensaio
T£=30; %$Tamanho da fonte
for i=1:Pontos
danol=readData ([ 'ENSAIO8/vigaTPS 22062015 Aref x16 mass x',num2str(i),'.txt']);
acel(:,1i)=danol(:,3);
Tempo=danol (:,1);
dt=Tempo (2,1)-Tempo (1,1);
Y=acel(:,1);
L = length (Y); % Window Length of FFT
y _HannWnd = Y.*hanning(L);
X0=(((abs(fftn(y_HannWnd)))))';
f0=(0:1length(X0)-1) '/length(X0)*(1/dt); % Vector frequéncia (abscissa)
PSD=(fft (y HannWnd)) .*conj (fft (y HannWnd));

fftmag(:,1)=X0;

figure (i)
plot (£f0, (fftmag(:,1i)),'b")
axis ([0 150 min((fftmag(:,1))) max((fftmag(:,1)))1)

title ('ESPECTRO DE FREQUENCIAS’,’fontsize’,Tf)

ylabel ('Amplitude', 'fontsize',Tf-1)

xlabel ('Frequéncia (Hz)','fontsize',T£f-1)

set (gca, 'FontSize',Tf-1)

set (gcf, 'Color', [1,1,11) % tira a cor cinza do fundo

figure (i+Pontos)

hold on
plot (Tempo,y HannWnd, 'b")
axis ([0 150 min((fftmag(:,1i))) max((fftmag(:,1)))])

title ('"ESPECTRO DE ACELERACOES','fontsize',Tf)

ylabel ('Amplitude', 'fontsize',Tf-1)

xlabel ('Tempo (s)','fontsize',Tf-1)

set (gca, 'FontSize',Tf-1)

set (gcf, 'Color', [1,1,1]) % tira a cor cinza do fundo

%$---escolher os primeiros dados do espectro de frequéncias-----------
fftmag2(:,i)=fftmag(3:10,1);

fila=find( fftmag2(:,1i)==max( fftmag2(:,1i)))

F1(i)=f0(fila+2);

end

x=[1:1:31];

figure (32)

hold on

plot(x,F1l,'g', 'linewidth', 3)

plot(x,F1l,'o', 'markersize',8,  'linewidth',3);

title ('GRAFICOS FREQUENCIA (F1) VS. POSICAO DA MASSA', 'fontsize', Tf)
ylabel ('Primeira Frequéencia (F1)','fontsize',KTf-1)
xlabel ('Posicdo da massa M', 'fontsize',Tf-1)

axis ([l Pontos min(F1)-0.2 max(F1)+0.2]);

set (gca, 'FontSize',Tf-1)

set (gcf, 'Color', [1,1,11]) % tira a cor cinza do fundo

Tabela 5.6 - Algoritmo utilizado para processamento de sinais.
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JANELA DE HANNING

.
0.9+
0.8 1
0.7}

0.6+
05 __ ‘
0.4 |
|

0.2 |
(R ’ __ |

Amplitude

- i i
- 1 1

% 01 02 03 04 05 06 07 08 098 1
Tempo (s)

Figura 5.26- Janela de Hanning.
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Figura 5.27 - Aplicagéo janela Hanning (National Instruments (2009)).

Na Figura 5.28 e Figura 5.29 sdo apresentados respetivamente, o espectro de
aceleracdes e o resultado da aplicacdo da janela de Hanning no sinal, quando a massa

adicional est4 localizada no n6 14.
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Figura 5.28 - Espectro de acelera¢des no (posi¢do da massa no 14).
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Figura 5.29 - Espectro de aceleracOes — janela de Hanning.
Na figura Figura 5.30 € apresentado o espectro de frequéncias, resultado da

aplicacdo da Transformada Rapida de Fourier (FFT) no sinal, correspondente ao espectro

de aceleracgdes da viga quando a posi¢gdo da massa coincide com o no 14.
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ESPECTRO DE FREQUENCIAS
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Figura 5.30 - Espectro de Frequéncias (FFT).

Da mesma forma como foram apresentados os dados para o espectro de aceleragdes
correspondente a posicdo de massa no né 14, todos os 31 espectros foram processados e
foram aplicados os mesmos procedimentos acima amostrados. O resultado foram 31
espectros de frequéncias dos quais foram escolhidos 0s picos correspondentes a primeira
frequéncia (frequéncia fundamental) da viga, estes dados foram armazenados num vetor e

depois foram plotados. Os resultados séo apresentados na Figura 5.31.
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Figura 5.31 - Frequéncia vs. Posicdo de massa (m = 10 kg)

Os resultados obtidos ndo foram os esperados, pois no método para a obtencéo da
primeira frequéncia existe uma baixa sensibilidade ao uso de massas adicionais na
estrutura. A Figura 5.31 mostra 3 faixas de frequéncia ao invés de uma curva suave que

indica a variacdo gradual da primeira frequéncia a medida que a massa adicional vai se
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deslocando. Por isto € necessario aplicar métodos de correcdo dos picos do espectro de

Frequéncias que serdo explicados em capitulos posteriores.

5.7 - Frequéncia de amostragem (Fs), nimero de dados (N) e tempo aquisicdo do sinal

temporal (t)

A resolucdo da frequéncia é muito importante considerando que a variagdo que
acontece por causa da massa adicional apresenta pequenas perturbacBes nas frequéncias
naturais. Assim, nesta pesquisa foram testadas varias configurac6es de Tempo de aquisicao
ou analise depois da excitacdo (t), numero de dados analisados (N) e a frequéncia de
amostragem (Fs).

As configuracdes analisadas sdo apresentadas na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Configuragfes equipamento

Configuragio Frequéncia de Periodo T (At Numero de dados Tempo total de
amostragem (Fs) Hz [seg]) analisados (N) analise t (seg)

1 4274 0,000234 8192 2

2 4274 0,000234 16384 4

3 2049 0,000488 8192 4

4 2049 0,000488 16384 8

5 1653 0,000605 16384 10

6 1653 0,000605 32768 20

A configuracdo que apresentou melhores resultados foi a numero 10, como um
frequéncia de amostragem Fs = 1653 Hz, At = 0,000605seg e nimero de dados
analisados N = 16384 (2" em escala diadica ). Estes parametros foram adotados em todos

0s casos da dano.

5.8 - Interpolacio sinal temporal

Foi utilizada uma técnica para interpolar o sinal no dominio da frequéncia que consiste
em aumentar o sinal temporal x(t) com um vetor de zeros o que gerou uma diminui¢do do
intervalo (Af) no espectro de frequéncias. Para realizar esta interpolacdo devem ser
considerado o tamanho do vetor como uma poténcia de 2 (2"). Neste caso 0 vetor de
aceleragdes obtido do LabView tinha um tamanho de 2 elementos, foram adicionados
zeros no final do vetor, aumentando o tamanho para 2*°.

O aumento do namero de dados (N) na FFT gera um intervalo de frequéncias (Af)
mais proximo, portanto um maior nimero de linhas espectrais dentro do I6bulo, facilitando

assim, uma maior aproximacao da frequéncia real da viga (Figura 5.32 e Figura 5.33).

157



Espectro de aceleragdes

0.5
0 A
El%
lg 0.5
n
<
S
2 Af
5}
>4
<
1.5
-2 -
0 5 10
Tempo t (seq)

Figura 5.32 - Espectro de aceleractes
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Figura 5.33 - Espectro de acelera¢bes com incremento do vetor zeros.

Esta técnica de interpolacéo do sinal no dominio da frequéncia resulta muito efetiva e
pratica, devido a ndo adicionar ruido no sinal, gerando com isto uma diminuicdo nos

intervalos de frequéncia e uma aproximacdo maior da frequéncia real da estrutura.

5.9 - Janelamento sinal temporal
Como foi explicado no capitulo 5.6.2, o janelamento de sinais é uma técnica simples

que pode melhorar as caracteristicas do sinal e diminuir efeitos como o ruido inerente dos
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equipamentos eletronicos ou o efeito de vazamento espectral (National Instruments
(2009)).

Existem varios tipos de funcbes de janela que podem ser aplicadas, dependendo do
sinal. Cada funcdo de janela tem suas proprias caracteristicas para diferentes aplicacoes.

Nesta pesquisa foram testadas varias funcGes de janela, inicialmente a janela de
Hanning, utilizada para sinais estacionarios, mas devido ao sinal gerado no teste de
impacto ser ndo estacionario, optou-se por utilizar a janela exponencial, resultando em
melhores resultados. Devido ao sinal temporal tratado ser um sinal ndo permanente
(transiente) com um decaimento por causa do amortecimento estrutural.

O software matlab foi utilizado como ferramenta de processamento, nele foram
multiplicados os sinais temporais (x(t)) pela funcdo janela, como apresenta o algoritmo

seguinte (Figura 5.34).

Y- JANELA EXPONENCIAL-MATLAB-——————————————————————————

Y %$sinal de entrada - sinal temporal
f=le-6; % £ é o decaimento da funcdo exponencial
exponencial=exp (n*log(f)/ (N-1)); % funcédo exponencial

Y exp=Y'.*exponencial; % Y exp & o sinal temporal Jjanelado

Figura 5.34 - Algoritmo matlab para aplicacédo da janela exponencial.

Nas pesquisas realizadas por outros autores neste campo de estudo, foram feitas
andlises sob sinais permanentes e portanto foram utilizadas janelas com decaimento nos
extremos e valores maximos no lobulo (curva por volta da frequéncia natural no espectro
de frequéncias) central, como no caso da janela de Hanning.

Nesta pesquisa especificamente foram testadas as janelas de Hanning e Hammimg, mas
nédo apresentaram bons resultados, devido a influéncia dos valores nulos no comego e no
final do sinal ap6s o Janelamento no sinal ndo estacionario (sinais que ndo possuem
caracteristicas periddicas). Nossa analise concluiu que a janela exponencial com um
decaimento de f=10"°% ¢ a janela que melhor se adequa a nossa metodologia,

acompanhando o decaimento devido ao amortecimento da estrutura (Figura 5.35).
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Figura 5.35 - Sinal temporal x(t) janelado.

5.10 - Aplicacao FFT e correciao de Frequéncias

Apb6s a aplicacdo da janela exponencial no sinal temporal x(t), é calculada a
Transformada Répida de Fourier (FFT). No dominio da frequéncia sdo identificados os
picos correspondentes as frequéncias naturais da estrutura. Nesta pesquisa foram

consideradas as trés primeiras frequéncias naturais da estrutura.

A FFT foi aplicada utilizando o algoritmo apresentado na Figura 5.36, desenvolvido no

programa matlab.

F—m———————————— TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER-——=—=—=—=m— === — e
N= numero de dados analisados

dt= intervalo de tempo definido nas configurag¢des do equipamento
f=(0:N-1)'"/N*(1/dt); % Vector frequéncia (abscissa)

X=(((abs (fft(Y,N)))))/N; % Transformada Ré&pida de Fourier aplicada ao
sinal temporal Y

Figura 5.36 - Algoritmo FFT matlab.

Na Figura 5.37 e na Figura 5.38 € apresentado o espectro de Frequéncias
comparado janelado com o espectro de frequéncias calculado através do sinal temporal
sem a aplicacdo da janela exponencial. Nelas é claramente visivel a diminuigdo de ruido e

a estabilizacdo do sinal, devido a utilizacdo da janela exponencial (Figura 5.38).
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Figura 5.38 - FFT matlab primeira frequéncia.

Apdbs a identificacdo dos primeiros trés picos de frequéncias, foram aplicados
diferentes métodos para correcdo de cada uma das trés frequéncias. Estes métodos
basicamente se baseiam nos dados das linhas espectrais que se encontram por volta do pico
de frequéncia e realizam uma aproximacgdo mais detalhada do valor maximo que aquele
I6bulo atinge, resultando assim em uma maior aproximacdo da frequéncia verdadeira da
estrutura, fato que é muito importante nesta pesquisa, pela pequena variagdo em frequéncia

gerada pela massa adicional e pela diminuicéo da rigidez nos locais danificados.
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Na analise do espectro de frequéncias as linhas espectrais sdo obtidas a partir da
aplicacdo da FFT (dados discretos), neste espectro os intervalos de frequéncias, ou
espacamento entre linhas espectrais fica definido como: fs/N, sendo N & o numero de
dados que estdo sendo analisados (considerando que N deve ser poténcia de 2 “2™), e fs é
a frequéncia de amostragem. Quando o pico do sinal no dominio da frequéncia coincide
com uma linha espectral, a frequéncia obtida representa a frequéncia real e precisa da
estrutura. O mais comum é ter o valor maximo do I6bulo no dominio da frequéncia entre
duas linhas espectrais (Figura 5.39), sendo necessario aplicar métodos para interpolar e
chegar no valor da frequéncia real, fazendo uso das linhas espectrais adjacentes (Ming;
Kang (1996)).

Frequéncia Real

Linhas espectrais
adjacentes

Sy

Figura 5.39 - Linhas espectrais.

Foram aplicados varios métodos para correcdo de frequéncias, eles sdo:

e Correcdo da frequéncia da janela retangular;

e Corregdo da frequéncia da janela Hanning;

e Estimacdo da frequéncia com uma média ponderada.

e Spectre Centre Correction Method (SCCM)

As caracteristicas e consideracGes de cada um dos métodos expostos anteriormente

serdo explicadas a seguir:

5.10.1 Correcao da frequéncia da janela retangular
Esta correcdo de frequéncia esta baseada na aplicacdo da janela retangular, o que
basicamente representa ndo aplicar nenhuma janela no sinal temporal, ja que a funcao

janela retangular esta definida como:

162



wWn)=1 n=012,......N—1
Onde:
f representa a frequéncia
fs a frequéncia de amostragem do sinal
N representa o nimero de dados analisados (2")
Onde:
f representa a frequéncia
fs a frequéncia de amostragem do sinal
N representa o nimero de dados analisados (2")
Onde:
f representa a frequéncia
f, a frequéncia de amostragem do sinal
N representa o nimero de dados analisados (2n)

A

A

VN

(5.1)

o] -3 k2 A1 ko k1 k2 N4
2

>

Figura 5.40 estd representado o Iébulo correspondente a frequéncia, nele sdo

apresentados os valores K, que representam as linhas espectrais. Como pode ser observado

na figura, o valor maximo do lébulo central esta localizado entre as linha espectrais K — 1

ekK.
A frequéncia correspondente para a linha espectral K €:
f=k%
Onde:
f representa a frequéncia
f, a frequéncia de amostragem do sinal

N representa o nimero de dados analisados (2")
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Figura 5.40 - Correcéo pela janela retangular (Ming; Kang (1996)).
De acordo com a Figura 5.40 a abscissa X,, correspondente ao valor real da
frequéncia (valor maximo do Iébulo central), pode ser expresso em termos das

coordenadas Y das linhas espectrais adjacentes:

Xo = K + k1 (5.3)

Yr+Yita

Portanto a corre¢do da frequéncia em relacdo ao valor K inicial é :

Y
Yk+k;,:+1 Yey1=2Yy) 0<AK<1 5
AK = _ .
e Yes1 < Yieoy) —1<AK <0
Yi+Yks1

O valor da frequéncia real corrigida esta representado por:

f=E+a0)E (5.5)
5.10.2 Correcao da frequéncia pela janela Hanning.
Este método de correcédo de frequéncias estd baseado na janela de Hanning definida
por :
Wm)=a—-({1-a)cos(2rn/N) n=0,12,.....,N—1 (5.6)
Portanto o espectro de frequéncias é:
wWw) = {aD(W) + % 1-a) [D (W - %n) +D(w + %”)]} e /nw/2 (5.7)
De maneira similar a correcdo com a janela retangular, a janela de Hanning usa

duas linhas espectrais Y,_; e Y, obtidas apo6s aplicacdo da TRF do sinal original

multiplicado pela funcdo janela de Hanning.
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Figura 5.41 - Correcao janela Hanning (Ming; Kang (1996)).

O valor de frequéncia a ser corrigido AK é definido como:

—ij:;_Yk Yiew1 = Yie1)
AK = Yi—zl;ll_l (5.8)
Yetti Vi1 < Yie—y)
A frequéncia real corrigida € calculada como:
f=E+MK)E (5.9)

5.10.3 Estimacao frequéncia utilizando a média ponderada.

Os exemplos das janelas anteriores demonstraram que se tiver um componente de
frequéncia, aparece entre linhas espectrais adjacentes com amplitude menor do que a
amplitude do pico maior, desta forma o valor da frequéncia discreta pode ser determinado
para uma resolucdo maior do que a dada pela FFT, realizando uma média ponderada das
frequéncias em torno de um pico detectado no espectro de frequéncias (Equacgéo (5.10))
(National Instruments (2009)).

YII™  Power(i)i Af
Frequéncia Estimada = == “ : Af =L (5.10)
Zi:j_mPower(L) N

Onde:
j € o indice do pico aparente da frequéncia.

Power (i) representa o valor da amplitude da linha espectral apos a aplicacdo da TRF.

5.10.4 Spectre Centre Correction Method (SCCM)

Existem varios métodos para a correcdo de picos no dominio da frequéncia, um
deles é o Método da Correcdo Centrada Espectral, mais conhecido como Spectral Centre
Correction Method (SCCM), ou também chamado de Energy Centrobaric Correction
Method (ECCM) proposto por Ding et al. Este método propGe uma alternativa para uma
obtencdo mais precisa das frequéncias produto da FFT(erro = 0,4% da frequéncia

analitica), porque o espectro de frequéncias pode ser calculado com apenas um ndmero

165



limitado de dados o que gera o efeito de vazamento espectral, dificultando a obtencgéo
precisa das frequéncias. O método esta baseado na energia do espectro da janela de
Hanning (Zhong et al., 2008).
Para N dados correspondentes ao espetro de aceleracBes (dominio do tempo), a
janela de Hanning € definida como:
W(n) = 0.5 — 0.5cos(2nn/N) (5.11)
Onde n=0,1,2,...,N-1 e W(n) é a amplitude da janela de Hanning para o n-ésimo

dado. O espectro da funcdo da janela de Hanning é:

ww,) = {aD (w,) + 1;—(1 [D (Wn — %n) + D(w, + %n)]} e~ {(N\wn/2) (5.12)
D(w,) = sen (N %) /sen(%)e‘“”wn/z) (5.13)
wy, = kAw, (5.14)
21
dw, = (5.15)
a=05 (5.16)

Aw,, € a frequéncia normalizada, k é o numero da linha espectral, a € uma constante de
corregéo.

Geralmente N>>1 sendo que 1/N tende a zero,

sen (%) = sen(kn/N) = kn/N (5.17)

Na equacdo (5.12) os trés termos em parénteses tem uma diferenca de fase de 2a/N.
Desconsiderando a diferenca de fase ( N>>1) (equacdo (5.17)), a funcdo que descreve o
I6bulo principal (mddulo da funcdo) Mt da janela de Hanning, € igual a soma do modulo
dos trés termos.

M. = sen(n'k)_l_l—_a[semt(k—l) senm(k+1)] _ sen(mk)a+(1-2a)k?
r=a n(k—1) nk+1) 1~ mk(1-k2)

(5.18)

k 2

Se k = 0 My tende ao valor de a, se k tende a +-1 de acordo com a regra de

L Hospital temos a seguinte expressao:
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__sen(nk)a+ (1-2a)k*  sen(nk)[a+(1-2a)k?]" 1-a
ko k(1 — k2) T et [k(1— k2)]' -T2

(5.19)

Se ktende a +-1, M tende a (1 — a)/2, quando k=+-2,+-4,...., Mf=0.

Na funcdo da janela e hanning, se a = 0.5, a funcdo do l6bulo principal M¢ é representada
pela seguinte expressao:

sen(mk)

f = k(K2 (5.20)

A funcdo da janela de Hanning do l6bulo principal é mostrada na Figura 5.42
equacdo (5.20). A Figura 5.42 mostra que a largura do Iébulo principal é igual ao intervalo
de frequéncia entre quatro linhas espectrais. Isto €, porque existem 4 linhas espectrais
dentro do I6bulo principal.

0.6

0.5

04

03

02

Hanning Window Spectrum, M

0.1

-3 2 -1 0 1 2 3
The spectrum ling number, x

Figura 5.42 - Espectro de frequéncia — Janela de Hanning (Zhong et al. (2008)).

De fato, quando k = 0,+1, +2,..., o centro do I6bulo principal coincide com uma
linha espectral, mas quando a linha espectral ndo se sobrepde na linha central do I6bulo
aparecem erros na estimacao da frequéncia.

A importancia do SCCM ¢ no célculo da frequéncia, correspondente a linha
espectral central do Iébulo principal, resultado da aplicacdo da FFT no espectro de
aceleracdes. I1sso permite uma precisa de frequéncia, amplitude e angulo de fase do sinal.

Para os casos nos que nenhuma linha espectral coincide com a linha central do

I6bulo principal, k é substituido por dw,,, entdo a equacdo (5.20) pode ser expressa como:
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sen(mwdwy,)

f= 2mdwp(1—dwp?) (5'21)
Onde dw,, € a correcdo da frequéncia normalizada (Figura 5.43a).
035 025 |
020 k 020 F
g g
2 g 01s b
§ 015 F %
@ 5
8 2o |
E 0.10 |- &
005 | 005 |
0.00 I I 1 1 0.00 L L
3 2 1 dog-l 0 doy 1 dogtl 2 3 do-1 o, do do,+1
dw, do,
a) Corregdo frequéncia. b) Espectro de poténcias.
Figura 5.43- Espectro de frequéncia — janela de Hanning .
De fato,
Whe = Wy, +dw, (5.22)

Onde, w,,, € a aproximacao da frequéncia normalizada do sinal.

Da equacéo (5.21) o espectro de poténcias da janela de Hanning pode se obter da

seguinte forma:

sen?(mdwy)
4mdwp 2 (1-dwy 2)?

Gup (AWy) = (5.23)

Da Figura 5.43b e da equacéo (5.23), 0 espectro de poténcias da janela de Hanning,

para um dado valor dw,, e n = 0,1,2, ...., oo, pode ser obtido como:

T n Gup(dwy, + D (dw, +1) =31 sen? (m(dwy+1)) w+i)= (5.24)

i=-n =N 471 (dwp +1)2(1—(dwp +1)2)?

_ —sen? (wdw,,) sen? (wdwy,)
162 (n+dwy)? (n+dw,+1)2 1672 (n—dwy)? (n—dw,+1)?

(5.25)

Portanto:
?=_n Gwp(dwn +i)(dw,+1) =0 (5_26)
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Quando n = oo,
Se o centro do l6bulo principal esta deslocado em w;,,,, € 0 espectro de poténcias é

multiplicado pela amplitude A, o espectro de poténcias pode ser apresentado como:

Y (W) = A——— S Wno)) (5.27)

42 (dwn—=Wn0)* (1~(dwn—Wn)?)?
Onde, w,, e A, sdo, a frequéncia normalizada e a amplitude do sinal
respetivamente.

Das equac0es (5.26) e (5.27), a seguinte equacéo pode ser obtida:
= Yi(dwy —Wwpo+0) =0 (5.28)

Onde Y,, é o pico correspondente ao centro do I6bulo principal, e Y; é o valor do pico das

linhas espectrais. Agora a coordenada w,,, pode ser expressa como:

w _ Z?:—n Yi(dwpn+i)
no LY

(5.29)

A equagdo (5.29) é a estimagdo da frequéncia para um sinal senoidal quando a
janela de Hanning é utilizada.

Se fs é a frequéncias de amostragem, N é o nimero de pontos da FFT, m é o

numero da linha espectral, a melhor estimacgdo da frequéncia w, do sinal, pode ser obtida

como:

wo = He 02D gy (5.30)
Onde a corregéo do valor da frequéncia pode ser expresso como:
Aw = (wo —mfs/N)/(Z (5.31)

Portanto, a correcdo da fase esta dada por:

Adp = —Awn (5.32)
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5.11 - Tratamento Ruido ensaios experimentais.

Nos acelerdmetros piezoeléctricos (observe-se na secdo 5.3) podem surgir problemas,
com sinais de ruido induzidos no cabo de conexdo. Esses distrbios podem resultar de
correntes de terra, ruidos triboelétricos ou ruido eletromagnético (Bruel & Kjaer (1982)).

O ruido tribo-elétrico € frequentemente induzido no acelerémetro pelo movimento
mecanico do préprio cabo. Origem da capacidade local e das mudancas de carga devido a
flexdo dindmica, compressdo e tensdo das camadas que compdem o cabo. Este problema
foi evitado usando-se um cabo grafitado ou colando-o o mais proximo possivel do
acelerémetro.

Os niveis de ruido presentes nas maquinas normalmente nédo sdo suficientemente altos
para causar qualquer erro significativo nas medidas de vibracdo. Normalmente, a vibracéo
acustica ou vibragBes externas do solo induzida na estrutura em que o acelerbmetro é
montado sdo muito maiores do que a excitacdo utilizada na anaise. Assim para este tipo de
interferéncia os ensaios foram planejados em horario noturno evitando assim as influéncias
gue poderiam causar equipamentos, transito de carros e outras atividades desenvolvidas em
volta do laboratorio.

Os acelerdmetros piezoelétricos sdo sensiveis as vibrages que atuam em diregdes
diferentes a direcdo analisada, para evitar isso, os acelerdmetros foram posicionados de
forma adequada na direcdo correta para minimizar o efeito dessa interferéncia nos
resultados.

Além dos cuidados anteriores para diminuir o ruido presente no sinal, foram feitos
testes com diferentes configuracdes nos apoios das vigas (Figura 5.44). Isto porque nos
pontos de apoio é gerado um ruido por causa do atrito entre a viga e a estrutura (chapa ou
rolete metalico). Para evitar isto, foram configurados de tal forma que ndo existisse a
possibilidade da viga trepidar em cima e minimizar a area de contato viga-suporte (Figura
5.44a).

a) Apoio com rolete b) Apoio com chapa e rolete

Figura 5.44 - Configuracdes de apoios testadas.
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5.12 — Resultados

Neste paragrafo serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios experimentais de
vigas metélicas biapoiadas sob diferentes condi¢cdes de dano como mostradas no capitulo
4.8.

A ordem de execucdo dos ensaios das vigas foi planejada de tal forma que foram
aproveitados todos os estagios de danos progressivos nas vigas de 6 m e 5 m. A primeira
viga ensaiada foi a viga de 5 m de comprimento danificada em duas posi¢oes, isto foi
devido a necessidade de calibrar os diferentes parametros que foram explicados
anteriormente com o proposito de se obter os melhores resultados na identificacdo do dano.
Tais parametros considerados foram:

e Frequéncia de amostragem (Fs)

e Tempo de andlise do sinal (t)

e NuUmero de danos analisados (N)

e Discretizacdo da viga (tamanho do elemento)
e Massa adicional (M)

e Posicdes dos acelerdmetros

e Configuragédo dos apoios

e Peso do martelo.

e Ponteira utilizada no martelo.

Apos serem configurados estes parametros, foi estabelecido um plano de ensaios
com danos progressivos, realizados com entalhes simétricos nas mesas superior e inferior,
resultando em 18 casos de danos apresentados no paragrafo 4.9. Os resultados da aplicagdo

da metodologia proposta serdo apresentados a seguir:

5.12.1 - Caso 1 (dano 1 a 1,5 m com 3 entalhes e dano 2 a 4,5 m com 1 entalhe)

O caso 1 corresponde a viga com duas posi¢Oes de dano, os danos sdo entalhes
simeétricos na mesa superior e inferior localizados a 1,5 m (entre 0s nos 8 e 9) do apoio
esquerdo espacados a cada 2,5 cm e a segunda posi¢cdo de dano por um entalhe localizado
em 4,5 m (entre 0s nés 23 e 24) em relagdo ao mesmo apoio (Figura 5.45 e Figura 5.46).
As duas posicdes de dano geraram uma diminuicdo do momento de inércia da secéo

transversal (Ix) de 52,2% e 65,6% respetivamente.
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dano 1 dano 2

2 3 4 56 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 2122 23 24 25

5m

Figura 5.45 - Posicao de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Casol.
h - ' C

a) Danol b) Dano 2

Figura 5.46 - Descri¢cdo danos Caso 1

Com o objetivo de escolher a massa adicional (M) que apresentasse melhores
resultados na aplicagio da metodologia proposta, foram testadas as seguintes
configuracdes para a massa adicional:

e 1,168 Kg;

o 3,366 kg;

e 5526 Kg;

e 10,320 kg.

Os resultados sdo apresentados a seguir:

A massa M de 1,168 kg com tamanho do elemento de 10 cm, ndo apresentou bons
resultados, devido a variacdo das frequéncias estarem em uma faixa muito menor do que a
variacdo obtida com valores de massa superior (Figura 5.47 a Figura 5.49Figura 5.86).

A seguir sdo apresentados os trés graficos correspondentes as ter primeiras

frequéncias naturais utilizando uma massa de 1,168 kg.

172



N
w -
) .‘*’
3 w

12 Frequéncia (Hz

N
@
N

13.15

12 Frequéncia vs. Posicédo de Massa

- FFT
® FFT corrigida
—FFT corrigida e interpolada

1
20 25 30 35 40 45 50

Posicdo da Massa (N6 n°)

Figura 5.47 - Posicao de Massa (M=1,168 kg) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 1.
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Figura 5.48 - Posicdo de Massa (M= 1,168 kg) vs. Segunda Frequéncia (F1) - Caso 1.
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Figura 5.49 - Posicdo de Massa (M = 1,168kg) vs. Terceira Frequéncia (F1) - Caso 1.
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Para o mesmo valor de massa adicional M de 1,168 kg foi realizado um ensaio com

a discretizacdo a cada 20 cm, o que resultou em uma melhora das curvas Frequéncia vs.

Posicad de massa, mas continua sendo impossivel a aplicacdo da métodogia sobre estas

curvas , devido a presenca de perturbagdes ao longo so sinal (Figura 5.50 a Figura 5.52).
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Figura 5.50 - Posicdo de Massa (M = 1,168 kg) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 1.
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Figura 5.51 - Posicdo de Massa (M = 1,168 kg) vs. Segunda Frequéncia (F1) - Caso 1.
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Figura 5.52 - Posicdo de Massa (M = 1,168 kg) vs. Terceira Frequéncia (F1) - Caso 1.

Continuando com

0 mesmo valor de massa adicional (M=1,168kg), mas

aumentando o tamanho do elemento para 40cm, os resutados melhoraram, mas continua

sendo impossivel a identificacdo do dano (Figura 5.53 a Figura 5.55).
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Figura 5.53 - Posicdo de Massa (M = 1,168 kg) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 1.
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Figura 5.54 - Posicao de Massa (M = 1,168 kg) vs. Segunda Frequéncia (F1) - Caso 1.
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Figura 5.55 - Posicdo de Massa (M = 1,168 kg) vs. Terceira Frequéncia (F1) - Caso 1.

A seguir sdo apresentados os resultados para uma massa adicional M de 3,266kg.

5.12.1.1

Posicao de massa vs. Primeira Frequéncia (F1) M = 3,266 kg

Na Figura 5.56 é apresentado o gréfico dos dados correspondentes a primeira

frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 26 nos da viga (discretizacdo feita a

cada 20cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg, posicionada sobre cada no.
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Figura 5.56 - Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Casol.

Na Figura 5.56 podem ser observadas trés curvas, a primeira (linha tracejada)
representa as frequéncias dos picos da FFT, a segunda (asterisco) representa a frequéncia
corrigida utilizando as linhas espectrais da FFT ao redor do pico como uma média

ponderada para calcular a frequéncia real. A terceira curva (linha continua) representa a
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interpolacdo dos dados das frequéncias corrigidas (asterisco) pelo método de interpolacéo

cubic spline de terceiro grau que, de acordo com Palechor (2013), é o método que melhor

se adequa nos sinais utilizados para localizagdo de danos em vigas metélicas.

Na Figura 5.57, observa-se que, a correcdo das frequéncias utilizando as linhas

espectrais como uma média ponderada deu bons resultados, melhorando e suavizando a

curva.
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Figura 5.57- Resultado do método de correcao de frequéncias.

As Figura 5.58 e Figura 5.59 apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizacdo de quatro funces wavelet mée.
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Figura 5.59 - Caso 1 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).

Nas figuras anteriores (Figura 5.58 e Figura 5.59), pode-se observar que a maior
perturbacdo foi gerada entre os nds 8 e 9, coincidindo com o dano localizado em 1,5m. O
gréfico apresenta também uma perturbacdo menor do que a anterior entre os nés 23 e 24
(posicao do segundo dano), mas que continua sendo maior do que 0s outros picos onde nao
existe nenhum tipo de dano.

As Figura 5.58 e Figura 5.59 tambem apresentam grandes perturbacdes no extremo
direito devido a descontinuidade geométrica e também devido ao deslocamento horizontal
no apoio do primerio género (rolete metalico), fato que gera um maior atrito entre as pegas

e portanto um aumento significativo de ruido no sinal.

5.12.1.2 Posicao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2) M = 3,266 kg

Na Figura 5.60 € apresentado o grafico dos dados correspondentes a segunda
frequéncia da viga vs. Posicdo da massa, ao longo dos 26 nds da viga (discretizacdo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg, posicionada sobre cada no.
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Figura 5.60 - Posicdo de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2) - Casol .
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Na Figura 5.60 podem ser observadas trés curvas, a primeira (linha tracejada)
representa as frequéncias dos picos da TRF, a segunda (asterisco) representa a frequéncia
corrigida utilizando as linhas espectrais da TRF ao redor do pico como uma média
ponderada para calcular a frequéncia real. A terceira curva (linha continua) representa a
interpolacdo dos dados das frequéncias corrigidas (asterisco) pelo método de interpolacédo
cubic spline.

As Figura 5.61 e Figura 5.62 apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizacdo de quatro fungdes wavelet mae.
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Figura 5.62 - Caso 1 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).

Nas figuras anteriores (Figura 5.61 e Figura 5.62), pode-se observar que, a maior
perturbacéo foi gerada entre 0s nds 23 e 24, coincidindo com o dano localizado em 4,5 m.
O gréfico apresenta perturbacdes em outros locais, mas ndo é possivel identificar o
primeiro dano localizado em 1,5m (entre os nés 8 e 9).

Da Figura 5.60 € possivel concluir que o dano gerou uma perturbacdo muito grande
no dano 2 (entre os nés 23 e 24), provocando um amortecimento da segunda frequéncia

naquele ponto devido a presenca do dano e a influéncia da massa adicional.
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5.12.1.3

Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3) M = 3,266 kg

Na Figura 5.63 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira

frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 26 nds da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg, posicionada sobre cada no.

32 Frequéncia vs. Posicdo de Massa
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Figura 5.63 - Posicdo de Massa (M) vs. Terceira Frequéncia (F3) - Casol.

Na Figura 5.63 podem ser observadas trés curvas, a primeira (linha tracejada)

representa as frequéncias dos picos da TRF, a segunda (asterisco) representa a frequéncia

corrigida utilizando as linhas espectrais da TRF ao redor do pico como uma média

ponderada para calcular a frequéncia real. A terceira curva (linha continua) representa a

interpolacdo dos dados das frequéncias corrigidas (asterisco) pelo método de interpolacédo

cubic spline.

As Figura 5.64 e Figura 5.65 apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizagdo de quatro funcdes wavelet mée.
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Figura 5.64 - Caso 1 — TDW - Terceira Frequéncia (F3).
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Figura 5.65 - Caso 1 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).

Nas figuras anteriores (Figura 5.64 e Figura 5.65), podem-se observar que, os dois
picos maiores estdo localizados na regido danificada (danol — entre os nés 8 e 9 e dano 2 —
entre 0s nos 23 e 24).

Para o caso 1 timbem foi testada uma massa de 5,226 kg, com uma discretizacédo a

cada 20cm (26 pontos), os resultados sdo apresentados a seguir:

5.12.14 Posicao de massa vs. Primeira Frequéncia (F1) M = 5,526 kg.
Na Figura 5.66 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira
frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 26 nds da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm).
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Figura 5.66 - Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Casol.

As Figura 5.67 e Figura 5.68 apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizagdo de quatro fun¢des wavelet mée.
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Figura 5.67 - Caso 1 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).
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Figura 5.68 - Caso 1 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).

Nas figuras anteriores (Figura 5.67 e Figura 5.68), pode-se observar que, a maior
perturbacéo foi gerada entre 0s nds 8 e 9, coincidindo com o dano localizado em 1,5 m. O
gréfico apresenta também uma perturbacdo menor do que a anterior entre os nés 23 e 24
(posicdo do segundo dano), mas que continua sendo maior do que 0s outros picos onde nao
existem nenhum tipo de dano.

Os resultados obtidos com uma massa M de 5,526 kg sdo apresentados a seguir:

5.12.1.5 Posicao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2) M = 5,526 kg.
Na Figura 5.69 € apresentado o grafico dos dados correspondentes a segunda
frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 26 nos da viga (discretizacao feita a

cada 20 cm).
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22 Frequéncia vs. Posi¢cdo de Massa

J - FFT
® FFT corrigida
52 —FFT corrigida e interpolada
NO51F
z
R
250
@
3
g
T 49r
©
N
48 -
47 -

1 1
5 10 15 20 25
Posi¢cdo da Massa (N6 n°)

Figura 5.69 - Posicdo de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2) - Casol.

As Figura 5.70 e Figura 5.71 apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizacao de quatro funcdes wavelet mée.
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Figura 5.70 - Caso 1 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).
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Figura 5.71- Caso 1 — TDW - Segunda Frequéncia (F2).

Nas figuras anteriores (Figura 5.70 e Figura 5.71), pode-se observar que existe uma
perturbacéo perto do n6 10 (proximi do dano 1 —nd 8 e e ), mas alem dessa perturbacdo os

gréaficos apresentam picos de igual magnitude no n6 5 indicando um falso dano.
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5.12.1.6

Na Figura 5.72 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira

Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3) M = 5,526 kg.

frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 26 nos da viga (discretizacao feita a

cada 20 cm).

3?2 Frequéncia (Hz)
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Figura 5.72 - Posicao de Massa (M) vs. Terceira Frequéncia (F3) - Casol.

As Figura 5.73 e Figura 5.74 apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizacdo de quatro funces wavelet mée.
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Figura 5.73 - Caso 1 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).
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Nas figuras anteriores (Figura 5.73 e Figura 5.74) ndo € possivel a identificacdo do
dano, devido a perturbacdo do sinal ao longo do comprimento total da viga.

Tambem foi testada uma massa de 10,320 kg, como uma discretizacéo a cada 20
cm (26 pontos), os resultados séo apresentados na se¢édo a seguir.

5.12.1.7 Posicao de massa vs. Primeira Frequéncia (F1) M = 10,320 kg.
Na Figura 5.75 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira

frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 26 nds da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm).
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Figura 5.75 - Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Casol.

As Figura 5.76 e Figura 5.77 apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizagdo de quatro fun¢des wavelet mée.
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Figura 5.76 - Caso 1 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).
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Figura 5.77 - Caso 1 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).

Nas figuras anteriores (Figura 5.76 e Figura 5.77), pode-se observar que: os dois
picos maiores estdo localizados préximos das regides danificadas (danol entre os nés 8 e 9

e 0 dano 2 entre 0s n0os 23 e 24).

5.12.1.8 Posi¢ao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2) M =10,320 kg.
Na Figura 5.78 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a segunda
frequéncia da viga vs. Posicdo da massa, ao longo dos 26 nos da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm).
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Figura 5.78 - Posicdo de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2) - Casol.

As Figura 5.79 e Figura 5.80 apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizacdo de quatro funces wavelet mée.
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Figura 5.80 - Caso 1 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).

Nas figuras anteriores (Figura 5.79 e Figura 5.80), pode-se observar que: os dois
picos maiores estdo localizados préximos das regides danificadas, mas ndo constitui uma
prova da existéncia de danos naqueles locais, pela perturbacdo gerada na curva de
frequéncias.
5.12.1.9 Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3) M =10,320 kg .

Na Figura 5.81 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira
frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 26 nos da viga (discretizacao feita a

cada 20 cm).
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32 Frequéncia vs. Posicdo de Massa
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Figura 5.81 - Posicdo de Massa (M) vs. Terceira Frequéncia (F3) - Casol.

As Figura 5.82 e Figura 5.83 apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizacdo de quatro funces wavelet mée.
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Figura 5.82 - Caso 1 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).
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Figura 5.83 - Caso 1 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).

Nas figuras anteriores (Figura 5.82 a Figura 5.83) pode-se observar que: é possivel
identificar os dois locais danificados (danol e 2), localizando os maiores picos perto destas

regides, mas as outras duas frequéncias ndo apresenteram bons resultados.
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Assim, de acordo com os resultados obtidos anteriormente, foi estabelecida a massa
M = 3,266 kg como a mais adequada para desenvolver a metodologia, devido as
perturbacdes geradas pelo dano nas trés frequéncias.

Desta forma serd adotada a massa de 3,266 kg como parametro para identificacdo

de nos seguintes casos de dano.

5.12.2 —Caso 2 (dano 1 a 1,5 m com 3 entalhes e dano 2 a 4,5 m com 2 entalhes)

Para evitar a perturbacdo gerada pela descontinuidade dos apoios nos extremos da
viga, a discretizacdo comegou com o primeiro no localizado a 10 cm do apoio e o ultimo
no 25 localizado 10 cm antes do apoio. Em total foram considerados 25 pontos com 24
elementos de 20 cm de comprimento (Figura 5.84).

O caso 2 corresponde a duas posi¢des de dano, a primeira representada por entalhes
simétricos na mesa superior e inferior localizados a 1,5 m (n6 8) do apoio esquerdo,
espacados a cada 2,5 cm, e a segunda posicéo de dano por dois entalhes localizado em 4,5
m (n6 23) em relacdo ao mesmo apoio. As duas posicdes de dano geraram uma diminuicao

do momento de inércia (I1x) de 52,2% e 65,6%, respetivamente.

45m
dano 1 dano 2
10cm
At i 20cm 10cm
1.5m Py o

5m

Figura 5.84 - Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 2.

5.12.21 Posicao de massa vs. Primeira Frequéncia (F1)

Na Figura 5.85 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira
frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 25 nos da viga (discretizacao feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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12 Frequéncia vs. Posicdo de Massa

-2
yd
- FFT
o
13.56 == “ ® FFT corrigida /
N\ FFT corrigida e interpolada o
_134F Y /
E \ yd
=133 A /
S o
@ L] /
2132+ \\( @
o \ /
w b\ /
+-13.1 \ /"
w /
\ P
13+ N 7
A o
\ s
LNy &
12.9 L L L s L ]
5 10 15 20 25

Posigao da Massa (N6 n°)

Figura 5.85 - Posicao de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 2.

Na Figura 5.85 podem ser observadas trés curvas, a primeira (linha tracejada)
representa as frequéncias dos picos da TRF, a segunda (asterisco) representa a frequéncia
corrigida utilizando as linhas espectrais da TRF ao redor do pico como uma média
ponderada para calcular a frequéncia real. A terceira curva (linha continua) representa a
interpolacdo dos dados das frequéncias corrigidas (asterisco) pelo método de interpolacéo
cubic spline de terceiro grau.

As Figura 5.86 e Figura 5.87 apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizagdo de quatro funcGes wavelet mae.
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Nas figuras anteriores (Figura 5.86 e Figura 5.87), pode-se observar que, foram
geradas duas perturbacdes coincidindo com o no 8, correspondentes a posicdo de dano 1
(1,5 m). O grafico também apresenta pequenas perturbagdes por volta do nd 20 que seriam
geradas pelo ruido presente no sinal. O dano 2 localizado 50 cm antes do apoio nédo foi
possivel identifica-lo pelo ruido presente nos apoios (Palechor et al. (2015)) que, mesmo
diminuindo ao maximo a trepidacdo existe um atrito intrinseco da estrutura com os apoios

gue podem atrapalhar a identificacdo do dano.

5.12.2.2 Posi¢ao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2)
Na Figura 5.88 € apresentado o grafico dos dados correspondentes a segunda
frequéncia da viga vs. Posicdo da massa, ao longo dos 26 nos da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg, posicionada sobre cada no.
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Figura 5.88 - Posicdo de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2) - Caso 2.

Da mesma forma como na primeira frequéncia, na Figura 5.88 podem ser
observadas trés curvas, a primeira (linha tracejada) representa as frequéncias dos picos da
TRF, a segunda (asterisco) representa a frequéncia corrigida utilizando as linhas espectrais
da TRF ao redor do pico como uma media ponderada para calcular a frequéncia real. A
terceira curva (linha continua) representa a interpolacdo dos dados das frequéncias
corrigidas (asterisco) pelo método de interpolacdo cubic spline.

As Figura 5.89 e Figura 5.90 apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizagdo de quatro funcdes wavelet mée.

191



«10° TDW - FREQUENCIA F2 %10 TDW - FREQUENCIA F2

o
g @6
£ g [ danoi |
] h ﬂ Ml ] | |
s \“ H\H | ” §2 h ‘ TN \“ ‘ ﬂ
S H“ HM | w‘r M \ M | “ \H K ‘ ‘ “M H \ “H I 1 AHH\ \
2 " ‘U“\ W“ W\HHM\M w g0 MH‘A ‘\H‘Mw il w\ “Hm \\‘H‘\‘“MH“‘H‘ I ‘»“”‘f\”w‘u‘“
= \\ ‘ I \ u | I} ‘V ‘w qu | I ‘
: (L I : | W\ '
9 “ g'z’ H ) V V ‘
: V |
° 5 10 ) 15 20 25 N é 1‘0 i 15 26 25
NO n° NO n°
a) Symlet 6 b) rbio2.6

Figura 5.89 - Caso 1 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).
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Figura 5.90 - Caso 2 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).

Nas figuras anteriores (Figura 5.89 e Figura 5.90) ndo foi possivel identificar as

regibes danificadas, devido ao ruido presente no sinal.

5.12.2.3 Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3)

Na Figura 5.91 ¢é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira
frequéncia da viga vs. Posicdo da massa, ao longo dos 25 nos da viga (discretizacdo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 5.91 - Posicdo de Massa (M) vs. Terceira Frequéncia (F3) - Caso 2.

Na Figura 5.91 podem ser observadas trés curvas, a primeira (linha tracejada)
representa as frequéncias dos picos da TRF, a segunda (asterisco) representa a frequéncia
corrigida utilizando as linhas espectrais da TRF ao redor do pico como uma média
ponderada para calcular a frequéncia real. A terceira curva (linha continua) representa a
interpolacdo dos dados das frequéncias corrigidas (asterisco) pelo método de interpolacédo
cubic spline. O gréfico apresenta uma perturbacao por volta do né 10 (dano 1), isto devido
a terceira frequéncia da viga quando a massa adicional esta posicionada sobre o dano, €
amortecida por causa deste.

As Figura 5.92 e Figura 5.93 apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizagdo de quatro funces wavelet mée.
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Figura 5.92 - Caso 2 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).
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Figura 5.93 - Caso 1 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).

Nas figuras anteriores (Figura 5.92 e Figura 5.93), pode-se observar a perturbacéo

gerada no dano 1 (né 8).

5.12.3
@)

—Caso 3 (dano 1 a 1,5 m com 3 entalhes e dano 2 a 4,5 m com 3 entalhes)

caso 3 corresponde a mesmas duas posi¢cdes de dano do caso 2, mas agora sera

considerado um incremento do dano 2, com um entralhe a mais (Figura 5.94).

45m
dano 1 dano 2

10cm

~ 1,5m i %g/m 19:/m

5m

Figura 5.94 - Discretizacdo da viga — Caso 3.

5.12.3.1 Posi¢ao de massa vs. Primeira Frequéncia (F1)

Na Figura 5.95 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira

frequéncia da viga vs. Posicdo da massa, ao longo dos 25 nos da viga (discretizacdo feita a

cada 20cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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12 Frequéncia vs. Posicdo de Massa
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Figura 5.95 - Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 3.

As Figura 5.96 e Figura 5.97 apresentam os graficos correspondentes a TDW.
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Figura 5.97 - Caso 3 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).

Nas figuras anteriores (Figura 5.96 e Figura 5.97), pode-se observar que o grafico
apresenta a maior perturbacdo foram geradas duas perturbacdes coincidindo com o0s nos 8 e
23, correspondentes as duas posi¢cdes de danos (1,5 m e 4,5 m). O grafico também
apresenta perturbacGes menores ao longo da viga, devidas principalmente ao ruido presente
no sinal. Considerando que em relagéo ao Caso 2, o Caso 3 teve um aumento no dano 2 o
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qual fica representado pelo aparecimento de uma perturbacdo por volta do n6 23 (dano2 -
4,5 m).

5.12.3.2 Posi¢ao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2)

Na Figura 5.98 € apresentado o grafico dos dados correspondentes a segunda
frequéncia da viga vs. Posicdo da massa, ao longo dos 25 nos da viga (discretizacdo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 5.98 - Posicao de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2) - Casol.

Na Figura 5.98 podem ser observadas trés curvas, a primeira (linha tracejada)
representa as frequéncias dos picos da TRF, a segunda (asterisco) representa a frequéncia
corrigida utilizando as linhas espectrais da TRF ao redor do pico como uma média
ponderada para calcular a frequéncia real. A terceira curva (linha continua) representa a
interpolacdo dos dados das frequéncias corrigidas (asterisco) pelo método de interpolacéo
cubic spline de terceiro grau.

A Figura 5.99 e a Figura 5.100 apresentam os graficos correspondentes a TDW.
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Figura 5.99 - Caso 2 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).
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Figura 5.100 - Caso 2 — TDW - Segunda Frequéncia (F2).

Nas figuras anteriores (Figura 5.99 e Figura 5.100), pode-se observar que, a maior
perturbacdo foi gerada entre por volta do n6 8, coincidindo com o dano localizado em 1,5
m. O grafico também apresenta um perturbacdo menor do que a anterior, mas que ainda é

maior do que as outras geradas ao longo da viga por causa do ruido.

5.12.3.3 Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3)
Na Figura 5.101 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira
frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 25 nds da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 5.101 - Posicdo de Massa (M) vs. Terceira Frequéncia (F3) - Caso3.

Na Figura 5.101 podem ser observadas trés curvas, a primeira (linha tracejada)
representa as frequéncias dos picos da TRF, a segunda (asterisco) representa a frequéncia
corrigida utilizando as linhas espectrais da TRF ao redor do pico como uma média
ponderada para calcular a frequéncia real. A terceira curva (linha continua) representa a

interpolacdo dos dados das frequéncias corrigidas (asterisco) pelo método de interpolacédo
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cubic spline de terceiro grau. Neste grafico foram gerados amortecimentos dos picos da
terceira frequéncia nos nos localizados ao redor do dano o que gerou uma perturbacédo
muito grande e ndo foi possivel obter o formato da curva esperado.

Mesmo considerando a perturbacdo gerada no grafico anterior, foram aplicadas as

TDW em cima da curva, e os resultados séo apresentados nas Figura 5.102 e Figura 5.103.
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Figura 5.102 - Caso 1 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).
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Nas figuras anteriores (Figura 5.102 e Figura 5.103), pode-se observar que, a maior
perturbacgéo foi gerada entre os nds 5 e 10, coincidindo com o dano localizado em 1,5 m.

Por volta do né 23 (dano 2 a 4,5 m) pode-se observar também uma ligeira
perturbacdo, mas que por causa das grandes amplitudes geradas no né 8, ndo é possivel

estabelecer a presenca de um dano naquele local.
5.12.4 — Caso 4 (Viga intacta L = 6,0 m)

O caso 4 corresponde a viga intacta de 6 m de comprimento (Figura 5.104),

discretizada em 30 elementos (31 nos) e submetida a uma massa de 3,266 kg.
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5.12.4.1

Na Figura 5.105 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira

Figura 5.104 - Discretizacdo da viga — Caso 4.

Posicao de massa vs. Primeira Frequéncia (F1)

frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacao feita a

cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 5.105 - Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 4.

As Figura 5.106 e Figura 5.107 apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 5.106 - Caso 4 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).
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Figura 5.107 - Caso 4 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).

Nas Figura 5.106 e Figura 5.107, observa-se a amplitude das perturbacGes geradas
nos graficos dos coeficiente Waveletes sdo significativamente menores em relacdo aos

coeficientes Waveletes gerados nas vigas danificadas.

5.12.4.2 Posi¢ao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2)

Na Figura 5.108 € apresentado o grafico dos dados correspondentes a segunda
frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 31 nds da viga (discretizacdo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 5.108 - Posi¢do de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2) - Caso 4.

As Figura 5.109 e Figura 5.110 apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 5.110 - Caso 4 — TDW — segunda Frequéncia (F2).
5.12.4.3 Posi¢ao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3)
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Na Figura 5.111 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira

frequéncia da viga vs. Posicdo da massa, ao longo dos 25 nos da viga (discretizacdo feita a

cada 20

cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 5.111 - Posi¢do de Massa (M) vs. Terceira Frequéncia (F3) - Caso 4.
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As Figura 5.112 e Figura 5.113 apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 5.112 - Caso 4 — TDW — terceira Frequéncia (F3).
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Figura 5.113 - Caso 4 — TDW - terceira Frequéncia (F3).

Nas Figura 5.108 a Figura 5.113, observa-se a amplitude das perturbacGes geradas

nos graficos dos coeficiente waveletes sdo significativamente menores em relacdo aos

coeficientes waveletes gerados nas vigas danificadas.

5.12.5 —Caso 5 (dano 2 a 5,6 m com 1 entalhe)

O caso 5 é o correspondente ao primeiro caso de dano da viga de 6 m de

comprimento, e com 0 objetivo de analisar a influéncia da proximidade dos danos nos

apoios da estrutura, foi estabelecido para este ensaio que o primeiro dano (1 entalhe na

mesa superior e inferior - Figura 5.114), estivesse localizado a uma distancia de 60 cm do

apoio ou né 28 (Figura 5.115), o que equivale a 10% de L = 6 m (comprimento), desta

forma o dano fica proporcional em relagéo ao dano 2 dos casos de dano 1 a 3 (viga de 5

m), localizado a 50 cm do apoio (10 % de L =5 m).
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a) Montagem ensaio — Caso 5. b) Dano — Caso 5.
Figura 5.114 - Dano Caso 5.

massa,adicional dano 2

20cm

6m

Figura 5.115 - Discretizacdo da viga - Caso 5.

A seguir sdo apresentados os resultados da viga Caso 5 sob a acdo de uma massa
adicional de 3,266 kg.

5.12.5.1 Posicio de massa vs. Primeira Frequéncia (F1)
Na Figura 5.116 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira
frequéncia da viga vs. Posicdo da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 5.116 - Posi¢do de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 5.
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As Figura 5.117 e Figura 5.118 apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 5.118 - Caso 5 — TDW - Primeira Frequéncia (F1).

Nas figuras anteriores (Figura 5.117 e Figura 5.118) sdo geradas perturbacdes ao

em diferentes posicdes, geradas pelo ruido presente no sinal, sem obter um perturbacéo

clara no local do dano.

5.12.5.2

Na Figura 5.119 € apresentado o grafico dos dados correspondentes a segunda

Posicdo de massa vs. Segunda Frequéncia (F2)

frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacdo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 5.119 - Posicdo de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2) - Caso 5.

A Figura 5.120 e a Figura 5.121 apresentam os graficos correspondentes a TDW.
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Figura 5.120 - Caso 5 — TDW - Segunda Frequéncia (F2).
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Figura 5.121 - Caso 5 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).

Nas figuras anteriores (Figura 5.120 e Figura 5.121) sdo geradas também

perturbacdes perto da regido danificada, mas que ficam confusas frente as perturbagdes

geradas ao longo da viga pelo ruido presente no sinal.
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5.12.5.3 Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3)

Na Figura 5.122 ¢é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira
frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacao feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 5.122 - Posi¢édo de Massa (M) vs. Terceira Frequéncia (F3)-Caso 5.

Os resultados da aplicacdo das TDW sdo apresentados nas Figura 5.123 e Figura

5.124.
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Nas Figura 5.123 e Figura 5.124 ¢é gerada uma perturbacdo perto do n6 13 o que
representa um falso dano, ja que o dano esta localizado no n6 28, onde sdo identificadas
pequenas perturbacbes, mas que ndo representam uma perturbacdo importante para

conseguir estabelecer se existe um dano ou nao.

5.12.6 — Caso 6 (dano 2 a 5,6 m com 2 entalhes)
O caso 6, é a continuacdo do caso 5, considerando mais um entalhe do lado

esquerdo a 2,5 cm do entalhe anterior (Figura 5.125).

Figura 5.125 - Dano Caso 6.

5.12.6.1 Posicao de massa vs. Primeira Frequéncia (F1)
Na Figura 5.126 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira
frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 5.126 - Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 6.

207



As Figura 5.127 e Figura 5.128 apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 5.128 - Caso 6 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).

O resultado da metodologia proposta nesta pesquisa ndo deram bons resultados. O
sinal apresentou perturbacdo ao longo da viga, sem identificar claramente a posi¢do do
dano (n6 28).

5.12.6.2 Posicao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2)

Na Figura 5.129 ¢é apresentado o grafico dos dados correspondentes a segunda
frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacao feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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As Figura 5.130 e Figura 5.131 apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.

Figura 5.131 - Caso 6 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).
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5.12.6.3

Na Figura 5.132 ¢é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira

Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3)

frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacao feita a

cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Na Figura 5.133 e a Figura 5.134, sdo geradas perturbaces em lugares diferente

dos locais danificados. Neste caso a metodologia proposta ndo apresentou os resultados
esperados.

5.12.7 —Caso 7 (dano 2 a 5,6 m com 3 entalhes)

Neste caso de dano (Caso 7), foi realizado mais um entalhe na viga do lado
esquerdo a 2,5 cm (Figura 5.135).

Figura 5.135 - Dano Caso 7.

5.12.71 Posi¢ao de massa vs. Primeira Frequéncia (F1)

Na Figura 5.136 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira
frequéncia da viga vs. Posicdo da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacéo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 5.136 - Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 7.

As Figura 5.137 e Figura 5.138 apresentam os graficos correspondentes a TDW
aplicada ao sinal anterior.
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Figura 5.138 - Caso 7 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).

O resultado da metodologia proposta nesta pesquisa ndo deram bons resultados. O
sinal apresentou perturbacdo ao longo da viga, sem identificar claramente a posi¢do do
dano (no 28).
5.12.7.2 Posicao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2)

Na Figura 5.139 é apresentado o gréfico dos dados correspondentes a segunda
frequéncia da viga vs. Posicdo da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacéo feita a

cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 5.139 - Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 7.
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As Figura 5.140 e Figura 5.141 apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 5.140 - Caso 7 — TDW - Segunda Frequéncia (F2).
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Figura 5.141 - Caso 7 — TDW - Segunda Frequéncia (F2).

Nas Figura 5.140 e Figura 5.141 s&o geradas perturbagdes em lugares diferente dos

locais danificados. Neste caso a metodologia proposta ndo deu os resultados esperados.

5.12.7.3 Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3)

Na Figura 5.142 é apresentado o grafico dos dados correspondentes & terceira
frequéncia da viga vs. Posicdo da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacéo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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32 Frequéncia vs. Posi¢cdo de Massa
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Figura 5.142 - Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 5.

Os resultados da aplicacdo das TDW séo apresentados nas Figura 5.143 e Figura

5.144.
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Figura 5.143 - Caso 7 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).
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Figura 5.144 - Caso 7 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).

Figura 5.143 e Figura 5.144 s&o geradas perturbacdes em lugares diferente dos
locais danificados. Neste caso a metodologia proposta ndo deu os resultados esperados.
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5.12.8 — Caso 8 (dano 1 a 5,0 m com 1 entalhe e dano 2 a 5,6 m com 3 entalhes)
Neste caso de dano (Caso 8), foi realizado mais um dano na viga no nd 28 e um
entalhe localizado a 1m do apoio (n6 26). Esta vez foi tirado uma por¢do de massa

consideravel da mesa superior e inferior da viga, na mesma regido danificada do Caso 7

(Figura 5.145 e Figura 5.146).

dano 2

massa,adicional 3 entalhes

20cm
A~

6 m dano 1
1 entalhe

Figura 5.145 - Discretizacdo Caso 8.

e
A n

a) Dano1l-né 26. b) Dano 2 - no 28.
Figura 5.146 - Dano Caso 8.

5.12.8.1 Posicao de massa vs. Primeira Frequéncia (F1)
Na Figura 5.147 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira
frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 5.147 - Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 8.
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As Figura 5.148 e Figura 5.149 apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 5.148 - Caso 8 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).

TDW - FREQUENCIA F1
: :

m
L

\ i \ “ \‘
“\‘H “”MM ‘ h\”\ \WH‘
[ \‘ Il

\ \ N vv'v

|
“\ !,

‘Hﬁ“ ‘ \HM\H“"\ Mana U
‘\

\\“

\“\Uﬁ“ (It
‘H,‘\‘ \\“‘ I “\ \ “
‘ ‘

. .
10 15 20 25 30
NO n®

a) db5

COEFICIENTES WAVELET (bior6.8)

TDW - FREQUENCIA F1
: :

H ‘\ | " w H I |
| H\ \ ‘ I

\”\‘\ \H\ HrH\/“\ \‘”‘\ H“ “H H ”Awmw\

/

1M H“\ [
H‘ I Hu I

L L
5 10 15 20 25 30

NO n°
b) bior6.8

Figura 5.149 - Caso 8 — TDW - Primeira Frequéncia (F1).

O resultado da metodologia proposta nesta pesquisa ndo deram bons resultados. O

sinal apresentou perturbacdo ao longo da viga, sem identificar claramente a posi¢do do
dano (no 28).
5.12.8.2
Na Figura 5.150 é apresentado o gréfico dos dados correspondentes a segunda

Posicao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2)

frequéncia da viga vs. Posicdo da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacéo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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22 Frequéncia vs. Posicdo de Massa
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Figura 5.150 - Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 8.

As Figura 5.151 e Figura 5.152 apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 5.151 - Caso 8 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).
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Figura 5.152 - Caso 8 — TDW - Segunda Frequéncia (F2).

Nas Figura 5.151 e Figura 5.152 s&o geradas perturbagdes em lugares diferente dos

locais danificados. Neste caso a metodologia proposta ndo deu os resultados esperados.
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5.12.8.3 Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3)

Na Figura 5.153 ¢é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira
frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacao feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 5.153 - Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 8.

Os resultados da aplicacdo das TDW séo apresentados nas Figura 5.154 e Figura
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Figura 5.154 - Caso 8 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).
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Figura 5.155 - Caso 8 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).
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Nas Figura 5.154 e Figura 5.155 sdo geradas perturbacGes perto do no 25,

localizado a 20 cm do dano 1 (n6 26).

5.12.9 —Caso 9 (dano 1 a 5,0 m com 2 entalhes e dano 2 a 5,6 m com 3 entalhes)

Neste caso de dano (Caso 9), foi realizado mais um entalne no n6 26 (Figura

5.156).
a) Dano1—né 26 b) Dano2-nd 28
Figura 5.156 - Dano Caso 9.
5.12.9.1 Posicio de massa vs. Primeira Frequéncia (F1)

Na Figura 5.157 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira
frequéncia da viga vs. Posicdo da massa, ao longo dos 31 n6s da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 5.157 - Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 9.
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As Figura 5.158 e Figura 5.159 apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 5.158 - Caso 9 — TDW - Primeira Frequéncia (F1).
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Figura 5.159 - Caso 9 — TDW - Primeira Frequéncia (F1).
O resultado da metodologia proposta nesta pesquisa ndo deram bons resultados. O
sinal apresentou perturbac@o ao longo da viga, sem identificar claramente a posicdo do
dano (nos 26 e 28).

5.12.9.2 Posicao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2)

Na Figura 5.160 € apresentado o gréfico dos dados correspondentes a Segunda
frequéncia da viga vs. Posicdo da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacéo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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22 Frequéncia vs. Posicdo de Massa
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Figura 5.160 - Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 9.

A Figura 5.161 e a Figura 5.162, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 5.161 - Caso 9 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).
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Figura 5.162 - Caso 9 — TDW - Segunda Frequéncia (F2).
Nas Figura 5.161 e Figura 5.162 s&o geradas perturbacdes em lugares diferente dos
locais danificados. Neste caso a metodologia proposta ndo proporcionou 0s resultados

esperados.
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5.12.9.3
Na Figura 5.163 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a Terceira

Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3)

frequéncia da viga vs. Posicdo da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacao feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.

32 Frequéncia vs. Posi¢cdo de Massa

5.165.

COEFICIENTES WAVELET (sym6)

COEFICIENTES WAVELET (db5)

o

o

o
T

o

&

=)
T

3?2 Frequéncia (Hz)
~ ~
~ © ~ ©
© o © 3

~
N
&)

‘— FFT ® FFT corrigida —FFT corrigida e interpolada

|
15

|
20

Posicéo da Massa (N6 n°)

Figura 5.163 - Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 5.

Os resultados da aplicacdo das TDW séo apresentados nas Figura 5.164 e Figura
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Figura 5.165 - Caso 9 — TDW - Primeira Frequéncia (F1).
Nas Figura 5.164 e Figura 5.165 s&o geradas perturbacdes em lugares diferente dos

locais danificados.

5.12.10 —Caso 10 (dano 1 a 5,0 m com 3 entalhes e dano 2 a 5,6 m com 3 entalhes)
Neste caso de dano (Caso 10), foi realizado mais um entalhe no né 26 (Figura
5.166).

c) Danol-no 26 d) Dano 2 -n0 28
Figura 5.166 - Dano Caso 10.

5.12.10.1 Posi¢do de massa vs. Primeira Frequéncia (F1) M=3,266kg

Na Figura 5.167 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira
frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacdo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 5.167 - Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 10.
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As Figura 5.168 e Figura 5.169 apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 5.168 - Caso 10 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).
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Figura 5.169 - Caso 10 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).
O resultado da metodologia proposta nesta pesquisa ndo deram bons resultados. O
sinal apresentou perturbacdo ao longo da viga, sem identificar claramente a posi¢cdo do
dano (nds 26 e 28).

5.12.10.2 Posicao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2) M = 3,266 kg

Na Figura 5.170 ¢é apresentado o grafico dos dados correspondentes a segunda
frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacao feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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22 Frequéncia vs. Posicdo de Massa
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Figura 5.170 - Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 10.

A Figura 5.171 e a Figura 5.172, apresentam os graficos correspondentes & TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 5.172 - Caso 10 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).

Nas Figura 5.171 e Figura 5.172 s&o geradas perturbagdes em lugares diferente dos

locais danificados.
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5.12.10.3 Posicdo de massa vs. Terceira Frequéncia (F3) M = 3,266 kg

Na Figura 5.173 ¢é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira
frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacao feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 5.173 - Posi¢do de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 10.

Os resultados da aplicacdo das TDW sdo apresentados nas Figura 5.174 e Figura

5.175.
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Figura 5.174 - Caso 10 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).
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Figura 5.175 - Caso 10 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).
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De acordo com os resultados obtidos anteriormente massa adicional de 3,266 kg
ndo gerou a perturbacdo necessaria nos locais danificados para lograr uma localizacao

satisfatoria. Por isto foi necessario testar as seguintes massas adicionais maiores (Figura

5.176):
o 5526 kg;
e 17,69 Kkg;

o 24,718 kg;
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a) Massa 3,266kg b) Massa 5,526kg ¢) Massa 17,69kg d) Massa 24,718kg

Figura 5.176 - Testes massa adicional Caso 10.
Os resultados utilizando a massa de 5,526 kg sdo apresentados no tdpico seguinte.

5.12.10.4 Posi¢do de massa vs. Primeira Frequéncia (F1) M = 5,526 kg
Na Figura 5.177 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira
frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm). A massa utilizada foi de 5,526 kg.
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Figura 5.177 - Posigéo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 10.
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As Figura 5.178 e Figura 5.179 apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 5.178 - Caso 10 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).
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Figura 5.179 - Caso 10 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).

Nas Figura 5.178 e Figura 5.179 séo geradas perturbagdes em lugares diferente dos

locais danificados.

5.12.10.5 Posicao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2) M = 5,526 kg

Na Figura 5.180 é apresentado o gréafico dos dados correspondentes a segunda
frequéncia da viga vs. Posicdo da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacéo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 5,526 kg.
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22 Frequéncia vs. Posi¢cdo de Massa
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Figura 5.180 - Posi¢do de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 10.

A Figura 5.181 e a Figura 5.182, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 5.181 - Caso 10 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).
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Figura 5.182 - Caso 10 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).

Nas Figura 5.181 e Figura 5.182 s&o geradas perturbagdes em lugares diferente dos

locais danificados. Neste caso a metodologia proposta ndo atingiu os resultados esperados.
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5.12.10.6 Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3) M = 5,526 kg

Na Figura 5.183 ¢é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira
frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacao feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 5,526 kg.
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Figura 5.183 - Posi¢do de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 10.

Os resultados da aplicacdo das TDW séo apresentados nas Figura 5.184 e Figura

5.185.
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Figura 5.184 - Caso 10 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).
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Figura 5.185 - Caso 10 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).
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Nas Figura 5.184 e Figura 5.185 sdo geradas perturbacbes por volta do local
danificado (n6s 26 e 28).
Os resultados utilizando a massa de 17,69 kg séo apresentados a seguir.

5.12.10.7 Posi¢do de massa vs. Primeira Frequéncia (F1) M = 17,69 kg
Na Figura 5.186 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira
frequéncia da viga vs. Posic¢do da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm). A massa utilizada foi de 17,69 kg.
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Figura 5.186 - Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 10.

A Figura 5.187 e a Figura 5.188, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 5.188 - Caso 10 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).

Nas Figura 5.187 e Figura 5.188, sdo geradas perturbacdes em locais diferentes das

posicdes dos danos (nos 26 e 28).

5.12.10.8

Posicao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2) M =

17,69 kg

Na Figura 5.189 € apresentado o grafico dos dados correspondentes a segunda

frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm). A massa utilizada foi de 17,69 kg.
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Figura 5.189 - Posi¢do de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 10.

A Figura 5.190 e a Figura 5.191, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizagdo de quatro fun¢des wavelet mée.
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Figura 5.191 - Caso 10 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).

Na Figura 5.190 e na Figura 5.191 sdo geradas préximas do local danificado (nos
26 e 28).

5.12.10.9 Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3) M = 17,69 kg

Na Figura 5.192 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira
frequéncia da viga vs. Posicdo da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacéo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 17,69 kg.
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Figura 5.192 - Posi¢do de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 10.
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Os resultados da aplicacdo das TDW séo apresentados nas Figura 5.193 e Figura

5.194.
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Figura 5.193 - Caso 10 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).
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Figura 5.194 - Caso 10 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).

Na Figura 5.193 e na Figura 5.194, sdo geradas perturbacfes em locais diferentes
aos danos (nds 26 e 28).

Os resultados utilizando a massa de 24,718 kg, séo apresentados a seguir.

5.12.10.10  Posiciio de massa vs. Primeira Frequéncia (F1) M = 24,718 kg

Na Figura 5.195 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira
frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 31 nds da viga (discretizacdo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 24,718 kg.
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12 Frequéncia vs. Posigéo de Massa
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Figura 5.195 - Posi¢do de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 10.

As Figura 5.196 e Figura 5.197 apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.

1X104 TDW - FREQUENCIA F1 1074 TDW - FREQUENCIA F1
& \ ‘ 2
m \ H ‘ = ‘
L I \ '“\ “' z Mt |
?(OA/A/AJ |\ ‘A\u—\ Av W “‘\‘\‘\ “\ \ 2 \ | \ \M\
H |V W (e “ ‘\‘ \\ \ ‘ I H ‘H H\\‘ H o gl —al sl M/ H‘MH H I MHH‘ H‘ H
£ “ ‘HHM w ! ”‘\‘ VH‘MHH
g |1 ‘ ' il & ‘H
2 &)
g & |
S, 3 dano 1
é 10 1‘5 ) 2‘0 25 30 5 10 ‘l“;'x i 2‘0 25 3‘0
NO ne NO e
a) Symlet 6 b) rbio2.6
Figura 5.196 - Caso 10 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).
107 TDW - FREQUENCIA F1 10 %107 TDW - FREQUENCIA F1
[ qm @ |_dano 2 ‘
i Nl
w -
< > n \ \ ‘M i \
@ ol Al w‘\\ ww“\ H“M\Hw 2 ol ppeatrn \H‘\W‘H H\ wm “‘ i
g ol Ml ‘\ Mv‘ ‘W\\ il IH o I
g ‘ ‘\M fil M UW £ I
o ‘ | @ \
2 G v
g i \
° ‘ 8
5 10 1‘5 ) 2‘0 25 30 5 10 1‘5 i 20 25 30
NO n® NO n®
a) db5 b) bior6.8

Figura 5.197 - Caso 10 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).

Nas Figura 5.196 e Figura 5.197 sdo geradas perturbacfes por volta do local
danificado (nos 26 e 28).
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5.12.10.11  Posiciio de massa vs. Segunda Frequéncia (F2) M = 24,718 kg

Na Figura 5.198 € apresentado o grafico dos dados correspondentes a segunda

frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacao feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 24,718 kg.
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Figura 5.198 - Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 10.

A Figura 5.199 e a Figura 5.200, apresentam os gréficos correspondentes & TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 5.200 - Caso 10 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).
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Nas Figura 5.199 e Figura 5.200 sdo geradas perturbacbes por volta do local

danificado (n6s 26 e 28).

5.12.10.12 Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3) M = 24,718 kg
Na Figura 5.201 ¢é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira

frequéncia da viga vs. Posicdo da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm). A massa utilizada foi de 24,718 Kkg.

32 Frequéncia vs. Posicdo de Massa

90 - - FFT o 9
® FFT corrigida o\
FFT corrigida e interpolada ]
.85 i \
T 1 \
< | \
.g 80 - \
c 9 - . b
@ FTR{] e
3 o L o | |
g / \ |
75\ / \ / [} [
- \ 4 1Y / |
/ \ o \
o o / \ / o |
bd Q |
70- \ Q ; \
\ / P N |
\ ' \ ]
Q o LR “ l
65 Som o < ™ e
1 | L .
5 10 15 20 25 30

Posicéo da Massa (N6 n°)

Figura 5.201- Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 10.

Os resultados da aplicacdo das TDW sé&o apresentados nas Figura 5.202 e Figura
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Figura 5.202 - Caso 10 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).
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Figura 5.203 - Caso 10 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).

De acordo com os resultados presentados anteriormente pode-se observar que
utilizado ao massa de 3,266 kg ndo foram obtidos bons resultados, na medida que a massa
adicional incrementou os resultados ficaram melhores.

Utilizando uma massa adicional de 5,526 kg e 17,69 kg apareceram perturbacgdes na
segunda frequéncia, nas posicdes do dano, ja como a massa de 24,718 kg os resultados
ficaram melhores, resultando em perturbacfes nas trés frequéncias na regido danificada da
viga (n626 e 27).

5.12.11 —Caso 11 (Viga intacta)
O caso 11 corresponde a viga intacta de 5 m de comprimento (Figura 5.204 e
Figura 5.205), discretizada em 30 elementos (31 n6s) e submetida a uma massa de 3,266

kg.

massa,adicional

20c
A [7] o B

Figura 5.205 - Montagem experimental viga intacta — Caso 11.
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5.12.11.1
Na Figura 5.206 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira

Posicao de massa vs. Primeira Frequéncia (F1)

frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 26 nos da viga (discretizacao feita a

cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.

9
o

12 Frequéncia (H.
N N N N N N
w w w w w w
w S o [« ~ o]
T T
s

N

w

N
T

12 Frequéncia vs. Posi¢do de Massa

- FFT
® FFT corrigida
FFT corrigida e interpolada

10
Posicéo da Massa (N6 n°)

20

25

Figura 5.206 - Posi¢do de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 11.

As Figura 5.207 e Figura 5.208 apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 5.207- Caso 11 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).
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Figura 5.208 - Caso 11 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).
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Nas Figura 5.207 e Figura 5.208, observa-se a amplitude das perturbacGes geradas
nos graficos dos coeficiente Waveletes sdo significativamente menores em relacdo aos

coeficientes Waveletes gerados nas vigas danificadas.

5.12.11.2 Posicdo de massa vs. Segunda Frequéncia (F2)

Na Figura 5.209 € apresentado o grafico dos dados correspondentes a segunda
frequéncia da viga vs. Posicdo da massa, ao longo dos 26 nos da viga (discretizacdo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 5.209 - Posi¢éo de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2) - Caso 11.

As Figura 5.210 e a Figura 5.211, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizagdo de quatro fungdes wavelet mée.
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Figura 5.210 - Caso 11 — TDW - segunda Frequéncia (F2).
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Figura 5.211 - Caso 12 — TDW - segunda Frequéncia (F2).

Nas Figura 5.210 e Figura 5.211, observa-se a amplitude das perturbacGes geradas
nos graficos dos coeficiente waveletes sdo significativamente menores em relacdo aos

coeficientes waveletes gerados nas vigas danificadas.

5.12.11.3 Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3)

Na Figura 5.212 ¢ apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira

frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 26 nds da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 5.212 - Posicdo de Massa (M) vs. Terceira Frequéncia (F3) - Caso 11.

As Figura 5.213 e Figura 5.214 apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizacao de quatro funces wavelet mée.
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Figura 5.214 - Caso 11 — TDW - terceira Frequéncia (F3).

Nas Figura 5.213 e Figura 5.214, observa-se a amplitude das perturbacGes geradas

gréficos dos coeficiente Waveletes sdo significativamente menores em relacdo aos

coeficientes Waveletes gerados nas vigas danificadidas, mesmo considerando a

perturbacdo gerada pelo ruido e a falta de energia para excitar a terceira frequéncia.

5.12.12 — Caso 12 (dano 1 a 1,5 m com 1 entalhe)

O caso 12 corresponde a viga metalica de 5 m de comprimento com 1 dano localizado

a 1,5 m do apoio esquerdo (Figura 5.215). Neste caso de dano foi adotada uma
configuracdo de discretizagdo diferentes as adotadas nos casos 1 ao 4, correspondentes a
viga de 5 m. A discretizacdo utilizada foi com elementos de 10 cm de comprimento, com o
primeiro e o ultimo n6 (n6 1 e 47) localizados a 20 cm dos apoios respetivamente. Desta

forma, a posicdo de dano proposta (dano 1) coincide com o n6 14.
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dano 1

20cm 10cm 20cm

5m

a) Posicdo de dano — Caso 12.

b) Montagem ensaio Caso 12. c) Discretizagédo ensaio Caso 12.

Figura 5.215 - Discretizacdo da viga — Caso 12.

Neste ensaio foram utilizadas dois valores de massa adicional: 3,266 kg e 20,104 kg,
para estabelecer se 0 aumento de massa influencia na identificacdo de danos proximos aos
apoios.

A seguir sdo apresentados os resultados da metodologia proposta utilizando uma massa
de 3,266 kg.

5.12.12.1 Posicao de massa vs. Primeira Frequéncia (F1) M = 3,266 kg

Na Figura 5.216 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira
frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 47 nos da viga (discretizacao feita a
cada 10 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 5.216 - Posigdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 12.

A Figura 5.217 e a Figura 5.218, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 5.218 - Caso 12 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).

As Figura 5.217 e Figura 5.218 nédo apresentaram bons resultados.

244



5.12.12.2

Posicao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2) M = 3,266 kg

Na Figura 5.219 € apresentado o grafico dos dados correspondentes a segunda

frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 47 nos da viga (discretizacao feita a

cada 10 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 5.219 - Posi¢édo de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2) - Caso12.
A Figura 5.220 e a Figura 5.221, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 5.221 - Caso 12 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).
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A Figura 5.220 e a Figura 5.221, ndo apresentaram os resultados esperados.

5.12.12.3 Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3) M=3,266kg
Na Figura 5.222 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira
frequéncia da viga vs. Posicdo da massa, ao longo dos 47 nos da viga (discretizacdo feita a

cada 10 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 5.222 - Posicdo de Massa (M) vs. Terceira Frequéncia (F3) - Caso 12.

Mesmo considerando a perturbagdo gerada no grafico anterior (Figura 5.222),

foram aplicadas as TDW. Os resultados sdo apresentados nas Figura 5.223 e Figura 5.224.
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Figura 5.223 - Caso 12 — TDW — Terceira Frequéncia (F3) - Caso 12.
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Figura 5.224 - Caso 12 — TDW — Terceira Frequéncia (F3) - Caso 12.

Nos gréficos das trés frequéncias ndo foi possivel identificar o dano localizado a 1,5
m (n6 14).
A seguir sdo apresentados os resultados utilizando uma massa adicional M = 20,204

kg.

5.12.12.4 Posi¢do de massa vs. Primeira Frequéncia (F1) M = 20,204 kg
Na Figura 5.225 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira

frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 47 nos da viga (discretizacao feita a

cada 10 cm).
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Figura 5.225 - Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 12.

A Figura 5.226 e a Figura 5.227, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 5.226 - Caso 12 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).
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Figura 5.227 - Caso 12 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).

5.12.12.5 Posi¢ido de massa vs. Segunda Frequéncia (F2) M=20,204kg
Na Figura 5.228 € apresentado o grafico dos dados correspondentes a segunda
frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 47 nos da viga (discretizacdo feita a

cada 10 cm).
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Figura 5.228 - Posicdo de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2) - Caso12.
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A Figura 5.229 e a Figura 5.230, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 5.229 - Caso 12 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).
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Figura 5.230 - Caso 12 — TDW - Segunda Frequéncia (F2).

5.12.12.6 Posicio de massa vs. Terceira Frequéncia (F3) M = 20,204 kg

Na Figura 5.231 ¢é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira
frequéncia da viga vs. Posicdo da massa, ao longo dos 47 nos da viga (discretizacdo feita a
cada 10 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 5.231 - Posicdo de Massa (M) vs. Terceira Frequéncia (F3) - Caso 12.
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Mesmo considerando a perturbacdo gerada no grafico anterior (Figura 5.231),

foram aplicadas as TDW. Os resultados sdo apresentados nas Figura 5.232 e Figura 5.233.
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Figura 5.233 - Caso 12 — TDW — Terceira Frequéncia (F3) - Caso 12.

Nos gréaficos das trés frequéncias (Figura 5.225 a Figura 5.233) e mudando a massa

adicional ndo foi possivel identificar o dano localizado a 1,5 m (né 14).

5.12.13 — Caso 13 (dano 1 a 1,5 m com 2 entalhes)

O Caso 13 corresponde a viga metalica de 5 m de comprimento utilizada no Caso 12

com um entalhe a mais, localizado a 2,5 cm (Figura 5.234).
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Figura 5.234 - Caso 13.
A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios com uma massa adicional (M) de

3,266 kg.

5.12.13.1 Posicao de massa vs. Primeira Frequéncia (F1) M = 3,266 kg
Na Figura 5.235 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira
frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 47 nos da viga (discretizacao feita a

cada 10 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.

12 Frequéncia vs. Posi¢do de Massa
1371
€

- FFT
® FFT corrigida

13.6 S .
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L L
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Posicdo da Massa (N6 n°)

Figura 5.235 - Posigdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 13.

A Figura 5.236 e a Figura 5.237, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 5.236 - Caso 13 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).
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Figura 5.237 - Caso 13 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).

5.12.13.2 Posicao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2) M = 3,266 kg
Na Figura 5.238 ¢é apresentado o grafico dos dados correspondentes a segunda
frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 47 nos da viga (discretizacao feita a

cada 10 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 5.238 - Posi¢do de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2) - Caso13.
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A Figura 5.239 e a Figura 5.240, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 5.239 - Caso 13 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).
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Figura 5.240 - Caso 13 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).

5.12.13.3 Posicio de massa vs. Terceira Frequéncia (F3) M=3,266kg
Na Figura 5.241 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira
frequéncia da viga vs. Posicdo da massa, ao longo dos 47 nos da viga (discretizacdo feita a

cada 10 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.

32 Frequéncia vs. Posi¢do de Massa

- FFT
® FFT corrigida
—FFT corrigida e interpolada

32 Frequéncia (Hz)

106

105

1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Posigao da Massa (N6 n°)

Figura 5.241 - Posicdo de Massa (M) vs. Terceira Frequéncia (F3) - Caso 13 .
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A Figura 5.242 e a Figura 5.243, apresentam os graficos correspondentes a TDW.
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Figura 5.243 - Caso 13 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).
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Nos graficos das trés frequéncias (Figura 5.235 a Figura 5.243) ndo foi possivel
identificar o dano localizado a 1,5m (n6 14).
Neste caso de dano também foi testada uma massa maior (M=19,944 kg). Os

resultado sdo apresentados a seguir.

5.12.13.4

Na Figura 5.244 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira

Posicdo de massa vs. Primeira Frequéncia (F1) M=19,944 kg

frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 47 nos da viga (discretizacao feita a

cada 10 cm).
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Figura 5.244- Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 13.

A Figura 5.245 e a Figura 5.246, apresentam os graficos correspondentes a TDW.
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Figura 5.246 - Caso 13 — TDW — Primeira Frequéncia (F1) .
5.12.13.5 Posicao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2) M=19,944 kg

Na Figura 5.247 ¢é apresentado o grafico dos dados correspondentes a segunda
frequéncia da viga vs. Posicdo da massa, ao longo dos 47 nos da viga (discretizacao feita a

cada 10 cm).
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22 Frequéncia vs. Posi¢cdo de Massa
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Figura 5.247- Posicéo de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2) - Caso13.

A Figura 5.248 e a Figura 5.249, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizacdo de quatro funcdes wavelet mae.
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Figura 5.249 - Caso 13 — TDW - Segunda Frequéncia (F2).

5.12.13.6 Posi¢ao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3) M=19,944 kg
Na Figura 5.250 ¢é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira
frequéncia da viga vs. Posic¢do da massa, ao longo dos 47 nos da viga (discretizacdo feita a

cada 10 cm).
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32 Frequéncia vs. Posicdo de Massa
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Figura 5.250 - Posicdo de Massa (M) vs. Terceira Frequéncia (F3) - Caso 13.

A Figura 5.251 e a Figura 5.252, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 5.251 - Caso 13 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).
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Figura 5.252 - Caso 13 — TDW - Terceira Frequéncia (F3).

Nos gréficos das trés frequéncias (Figura 5.244 a Figura 5.252), apenas na primeira

frequéncia foi gerada uma perturbacdo mas que ndo é sufuciente para determinar se existe
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um dano ou ndo. A segunda e terceira frequéncia apresentaram perturbacGes em locais

diferentes a posicdo do dano.

5.12.14— Caso 14 (dano 1 a 1,5 m com 3 entalhes)
O caso 14 corresponde a viga metélica de 5 m de comprimento utilizada no Caso de

dano 13, considerando mais um entalhe localizado do lado do anterior a 2,5 cm (Figura

5.253),

Figura 5.253 - Caso 14.

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios com uma massa adicional (M) de
3,266 kg.

5.12.14.1 Posi¢ao de massa vs. Primeira Frequéncia (F1)
Na Figura 5.254 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira
frequéncia da viga vs. Posicdo da massa, ao longo dos 47 nos da viga (discretizacéo feita a

cada 10 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 5.254 - Posigdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 14.
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A Figura 5.255 e a Figura 5.256, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 5.256 - Caso 14 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).
5.12.14.2 Posicao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2)

Na Figura 5.257 € apresentado o gréfico dos dados correspondentes a Segunda

frequéncia da viga vs. Posicdo da massa, ao longo dos 47 nos da viga (discretizacéo feita a
cada 10 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 5.257- Posicdo de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2) - Caso14.
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A Figura 5.258 e a Figura 5.259, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal.
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Figura 5.258 - Caso 14 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).
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Figura 5.259 - Caso 14 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).

5.12.14.3

Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3)

Na Figura 5.260 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a Terceira

frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 47 nos da viga (discretizacao feita a

cada 10 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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A Figura 5.261 e a Figura 5.262, apresentam os graficos correspondentes a TDW.
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Figura 5.261 - Caso 14 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).
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Figura 5.262 - Caso 14 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).

Nos graficos dos coeficientes utilizando as duas primeiras frequéncias (Figura
5.254 a Figura 5.262) foi possivel identificar a posicdo do dano (3 entalhes no no 14),
devido as grandes perturbagdes geradas por volta deste n6. No grafico correspondente a
terceira frequéncia ndo foi possivel a localizagcdo do dano pela dificuldade de excitacéo

desta frequéncia.

5.12.15- Caso 15 (dano 1 a 1,5 m com 3 entalhes e dano 2 a 4,5 m com 2 entalhes)

A discretizacdo do caso 15 foi mudada para 20 cm, isto, para testar a efetividade do
método quando o dano estiver localizado entre dois nés. O Caso 15 corresponde a viga
metalica de 5 m de comprimento utilizada no Caso 14 com dois danos localizados a 1,5 m (

entre os nds 7 e 8) e 4,5 m (entre os nds 22 e 23) de cordo com a Figura 5.263.
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Figura 5.263- Caso 15.

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios com uma massa adicional (M) de
3,266 kg.

5.12.15.1 Posicao de massa vs. Primeira Frequéncia (F1)
Na Figura 5.264 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira
frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 24 nds da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 5.264 - Posigdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 15.

A Figura 5.265 e a Figura 5.266, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Posicdo de massa vs. Segunda Frequéncia (F2)

Na Figura 5.267 € apresentado o grafico dos dados correspondentes a segunda

frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 24 nos da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 5.267 - Posi¢éo de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2) - Casol5.

A Figura 5.268 e a Figura 5.269, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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5.12.15.3 Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3)

Na Figura 5.270 ¢é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira
frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 24 nos da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 5.270 - Posi¢édo de Massa (M) vs. Terceira Frequéncia (F3) - Caso 15.

A Figura 5.271 e a Figura 5.272, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 5.272 - Caso 15 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).

Nas Figura 5.265 e Figura 5.266 correspondentes a primeira frequéncia, sdo geradas
perturbacdes por volta do dano 1 (entre os nos 7 e 8), ja 0 dano 2 ndo gerou nenhum tipo
de alteracdo. Nas Figura 5.268 e Figura 5.269 sdo apresentados os resultados para a
segunda frequéncia (F2), neles s&o geradas perturbacGes ao longo de toda a viga e na
regido danificada (dano 1) os picos sdo um pouco maiores mas a determinacdo da
localizagdo do dano fica confusa. Os graficos utilizando a terceira frequéncia néo

apresentaram bons resultados.

5.12.16 — Caso 16 (dano 1 a 1,5 m com 3 entalhes e dano 2 a 4,5 m com 3 entalhes)

A discretizacdo do Caso 16 foi a mesma utilizada no Caso 15, com dois danos
localizados a 1,5m( entre os nés 7 e 8) e 4,5m (entre os nés 22 e 23) de cordo com a Figura
5.263.

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios com uma massa adicional (M) de
3,266 kg.
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5.12.16.1

Posicao de massa vs. Primeira Frequéncia (F1)

Na Figura 5.273 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira

frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 24 nos da viga (discretizacao feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 5.273 - Posi¢do de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 16.

A Figura 5.274 e a Figura 5.275, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 5.275 - Caso 16 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).
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5.12.16.2

Na Figura 5.276 € apresentado o grafico dos dados correspondentes a segunda

Posicao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2)

frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 24 nos da viga (discretizacao feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 5.276 - Posicdo de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2) - Casol6.

A Figura 5.277 e a Figura 5.278, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.

TDW - FREQUENCIA F2
T T

mﬁ o

)
\ |
‘\‘\W‘ |

TDW - FREQUENCIA F2
T T T

w

4” |

N H\“ ‘H‘ﬁ

N
T

H‘U
(s

(i H \h‘ m

1 \
/“\ “\HH r“\ A \\M NA~M “ N

COEFICIENTES WAVELET (symé6)

COEFICIENTES WAVELET (rbio2.6)

‘ 1\ ‘ ) \ WY \[ ‘ | ‘ N |
o[ ‘LW M I\ “‘HH‘“H\ “‘H‘H“\MHU\”\ | H I MWU‘ |V \U VWY Mw ‘ I ‘ 0,,\3*”\, N‘WHUH‘H M“‘“H‘ \“\Wu “H\M\MM\H“\‘\
\\ “ H ' ! H
| | | K
| v | v |
“ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
NO n° NO n°
a) Symlet 6 b) rbio2.6
Figura 5.277 - Caso 16 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).
><19'5 : TDW - FRFQUENFIA F2 ‘ ><19‘5 : : TDW - FRFQUENCIA F2
4 63
2 ©
g I | a !
< A M I, | £ ‘H i
@ HM ‘M‘M\\M \‘H“ \“ 1" V) “\ﬁ\ M‘\ MM \ﬂ‘ I H‘“‘ ; M‘, H\‘H‘\H‘H‘H‘ \M' «\M ‘y M \H\ Wi H MM,
z “\ I} H“ VH w \‘ E m\ \ \ i
\ V V B, |
: 82 \
2‘ 4 (; é 10 1‘2 1‘4 16 1‘8 20 22 24 2‘ 4 (; 8‘ 10 1‘2 14 16 1‘8 20 2‘2 24
NO n° NO ne
a) db5 b) bior6.8

Figura 5.278 - Caso 16 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).
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5.12.16.3

Na Figura 5.279 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira

Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3)

frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 24 nos da viga (discretizacao feita a

cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 5.279 - Posicdo de Massa (M) vs. Terceira Frequéncia (F3) - Caso 16.

A Figura 5.280 e a Figura 5.281, apresentam os graficos correspondentes & TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Os resultados obtidos no processamento do Caso 16 foram similares aos obtidos no
Caso 15. Na primeira frequéncia é claramente visivel a perturbacdo do dano 1 (localizado
entre 0s nds 7 e 8), o dano 2 (localizado entre os nds 22 e 23) ndo apresentou nemhuma
perturbacdo consideravel, portanto a localizacdo do dano 2 nédo foi possivel.

Na segunda frequéncia também foi possivel identificar o pico maximo na regido
danificada (entre os nds 7 e 8) correspondente ao dano 1, ja o dano 2 nédo foi possivel de
identificar.

Na terceira frequéncia nao foi possivel a localiza¢do do dano.

5.12.17- Caso 17 (dano a 3,0 m com 1 entalhe)

Com o propo6sito de analisar danos localizados no trecho central da viga (L/2), foi
proposto um caso de dano (Casol7), para a viga de 6m de comprimento. A discretizagao
adotada foi com elementos de 20 cm de comprimento similar a utilizada no Caso 4 (Figura
5.282). O dano esta localizado no né 16 (L/2=3 m) e a massa utilizada foi M=3,266 kg.

massa,adicional dano

20cm

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

6'm

Figura 5.282 - Caso 17.

A seguir sdo apresentados os resultados.

5.12.17.1 Posicao de massa vs. Primeira Frequéncia (F1)

Na Figura 5.283 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira
frequéncia da viga vs. Posicdo da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacéo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 5.283 - Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 17 .

A Figura 5.284 e a Figura 5.285 apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 5.285 - Caso 17 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).
5.12.17.2 Posi¢ao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2)

Na Figura 5.286
frequéncia da viga vs. Posicdo da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacdo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.

é apresentado o gréfico dos dados correspondentes a segunda
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Figura 5.286 - Posicdo de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2) - Casol7.

A Figura 5.287 e a Figura 5.288, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 5.288 - Caso 17 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).
5.12.17.3 Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3)

Na Figura 5.289 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira
frequéncia da viga vs. Posicdo da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacao feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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32 Frequéncia vs. Posicao de Massa
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Figura 5.289 - Posicdo de Massa (M) vs. Terceira Frequéncia (F3) - Caso 17.

A Figura 5.290 e a Figura 5.291, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 5.290 - Caso 17 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).
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Figura 5.291 - Caso 17 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).
Analisando os resultados do Caso 17 ndo é possivel estabelecer se existe uma

regido danificada, devido a que as perturbacGes geradas estdo localizadas em locais
diferentes do dano.
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5.12.18- Caso 18 (dano a 3,0 m com 3 entalhes)

Para o caso 18 foi utilizada a mesma viga do Caso 17 com um incremento do dano na

peuer=—y

regido central (3 entalhes). A montagem da viga € apresentado na Figura 5.292.

a) Montagem experimental Caso 18. b) Dano Caso 18.
Figura 5.292 - Caso 18.

Os resultados da metodologia utilizando uma massa adicional M=3,266kg séo

apresentados a seguir.

5.12.18.1 Posicio de massa vs. Primeira Frequéncia (F1)
Na Figura 5.293 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira
frequéncia da viga vs. Posicdo da massa, ao longo dos 31 n6s da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm).

12 Frequéncia vs. Posi¢do de Massa

- FFT
® FFT corrigida
—FFT corrigida e interpolada

12 Frequéncia (Hz)

1 1
5 10 15 20 25
Posigao da Massa (N6 n°)

Figura 5.293 - Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 18.
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A Figura 5.294 e a Figura 5.295, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 5.295 - Caso 18 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).
5.12.18.2 Posicao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2)

Na Figura 5.296 é apresentado o gréafico dos dados correspondentes a segunda

frequéncia da viga vs. Posicdo da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacéo feita a

cada 20 cm).

22 Frequéncia (Hz)

22 Frequéncia vs. Posicao de Massa

- FFT
® FFT corrigida
—FFT corrigida e interpolada

1
15
Posigao da Massa (N6 n°)

10 20

Figura 5.296 - Posicdo de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2)-Caso18.
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A Figura 5.297 e a Figura 5.298, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 5.297 - Caso 18 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).
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Figura 5.298 - Caso 18 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).

5.12.18.3 Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3)

Na Figura 5.299 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira

frequéncia da viga vs. Posicdo da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacéo feita a

cada 20 cm).
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Figura 5.299 - Posicdo de Massa (M) vs. Terceira Frequéncia (F3) - Caso 18 .
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A Figura 5.300 e a Figura 5.301, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizacao de quatro funcdes wavelet mée.
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Figura 5.300 - Caso 18 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).
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Figura 5.301 - Caso 18 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).
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Analisando os resultados do Caso 18 é possivel identificar o dano utilizando a

curva da Primeira frequéncia vs Posicdo de massa, apresentado 0s maiores picos nos

coeficientes waveletes na regido central. A segunda frequéncia ndo apresentou bons

resultados, devido ao trecho central (L/2) ser uma regido de deslocamento nulo no modo de

vibragdo associado a segunda frequéncia natural (Figura 5.302).
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Figura 5.302 - Deslocamento nulo — Caso 18.

A terceira frequéncia ndo apresentou bons resultados devido a interferéncia do

ruido no sinal.

5.12.19 —Resumo e observacoes sobre os ensaios experimentais.

De acordo com os resultados apresentados anteriormente, algumas observacfes da

metodologia para identificacdo de danos proposta serdo citadas a seguir:

1. O menor valor de massa testado de 1,168kg ndo gerou a variacdo de frequéncias

necessarias para gerar perturbacfes nos coeficientes wavelets nos locais
danificados

Para as vigas de 5 m de comprimento, os melhores resultados foram obtidos com a
massa de 3,266kg o que representa 0 5,8% do peso total da viga (Peso total = 56,25
kg), apresentado perturbacdes nos locais danificados na primeira frequéncia e
gerando uma clara identificagdo dos entalhes localizados a 1,5m utilizando a
primeira e a terceira frequéncia. Ja na segunda frequéncia apenas foi gerada uma
perturbacdo perto do apoio (dano 2), e no local do dano 1 ndo registrou nenhuma
alteracéo siginifcativa.

No caso 1 (dano 1 a 1,5 m), utilizando uma massa M=10,320 kg foram obtidos
resultados razodveis mas ndo tdo precisos como 0s obtidos com a massa de 3,266
kg. Para este valor de massa a curva da primeira frequéncia apresentou 0s maiores
picos nas regides danificadas, mas nas regides intermediarias (trecho central) séo

notadas perturbagdes um pouco menores.
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No Caso 2 fica evidente a localizacdo do dano a 1,5 m, isto, pela perturbacdo na
primeira frequéncia utilizando-se uma massa adicional de 3,266kg, ja 0 segundo
dano localizado préximo do apoio nédo foi possivel de identificar.

Para o dano 1, localizado a 1,5 m do apoio somente foi possivel a sua identificagdo,
quando o tamanho do dano foi de 3 entalhes (Caso 1, 2, 14, 15 e 16). A regiao
danificada gerou perturbacdes claramente visiveis em volta da regido danificada
nas curvas obtidas com a primeira e segunda frequéncias utilizando-se uma massa
adicional de 3,266 kg.

Para o dano localizado proximo dos extremos (10% de L) ndo é possivel a
identificacdo do defeito, devido a proximidade dos apoios que constituem uma
fonte principal do ruido no sinal. O Unico resultado aceptavel foi obtido na viga de
6 m com uma massa de 24,718 kg, que gerou perturbacdes na regido danificada.

No caso de dano da viga de 6m com um dano no trecho central (L/2) foi possivel a
identificacdo do defeito apartir de 3 entalhes e com uma massa de 3,266 kg.

O teste de impacto utilizado nesta pesquisa, fornece uma entrada de energia
limitada no sistema, portanto as frequéncias altas sdo seriamente afetadas pela
presenca de ruido e pela falta de energia para exitacdo (Norton; Karczub (2007)).

Na seguinte tabela € apresentado o resumo dos ensaios experimentais, definidos em

trés niveis de identificacdo:

Excelente (E): a identificacdo do dano é claramente visivel com a localizagdo do
maior pico e com pouca interferéncia das demais perturbacdes.

Regular (R): é possivel a localizagdo do dano, mas as demais perturbacdes
presentes ao longo do sinal apresentam amplitudes consideraveis, indicando falsos
danos.

Deficiente (D): ndo é possivel a identificacdo do dano, devido as perturbacbes
presentes no sinal.

Viga Intacta (VI)
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Tabela 5.8 — Avaliacgéo resultados analise experimental

Identificacio do dano (E: Excelente; R: Regular; D: Deficiente; VI: Viga intacta ) - Analise

Experimental

Caso Massa ]()121221)1 ]()42:151;;? Dano 1 (3m) | Dano 2 (Sm) ]()55:2:;3

adicional (Kg) | o k2 F3|F1 F2 F3|F1 F2 F3|F1 F2 F3 F1 F2 B3
1 3,266 E D E|E E E
2 3,266 E D D|D D D
3 3,266 E E D|E R D
4 3,266 VI VI VI VI VI VI[VI VI VI|VI VI VI VI VI VI
5 3,266 D D D
6 3,266 D D D
7 3,266 D D D
8 3,266 D D R|D D R
9 3,266 D D D|/D D D
10 3,266 D D D|/D D D
10 24,718 E E E|E E E
1 3,266 VI VI VI VI VI VI[VI VI VI|VIE VI VI VI VIV
12 3,266 D D D
12 20,204 D D D
13 3,266 D D D
13 19,944 R D D
14 3,266 E E D
15 3,266 E R D|D D D
16 3,266 E E D|D D D
17 3,266 D D D
18 3,266 E D D

De acordo com a Tabela 5.8, 0 método proposto apresentou bons resultados com danos
apartir de 3 entalhes localizados no trecho central da viga (danol a 1,5m) (Figura 5.303 e
Figura 5.304).

45m

dano 1 dano 2

5m

Figura 5.303- Posicdo dano viga 5m .
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frequéncia para a viga de 5m de comprimento considerando a viga intacta como referéncia
e 0s casos de dano 12, 13 e 14, correspondentes ao dano progressivo em 1,5m com 1,2 e 3

entalhes respetivamente. A terceira frequéncia ndo apresentou bons resultados.

13.81

-

w

(o]
T

N

»

N
T

Figura 5.304- Descricdo dano 3 entalhes

Nas Figura 5.305 e Figura 5.306 sdo apresentadas as curvas da primeira e segunda

12 Frequéncia vs. Posicédo de Massa
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)
H
T

—viga intacta

----- caso 12 (1 entalhe em 1,5m)
caso 13 (2 entalhes em 1,5m)

---caso 14 (3 entalhes em 1,5m)
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Figura 5.305 — Resumo Primeira Frequéncia vs. Posi¢cdo da Massa (viga de 5m).
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Figura 5.306 - Resumo Segunda Frequéncia vs. Posi¢do da Massa (viga de 5m).

Nas Figura 5.305 e Figura 5.306, observa-se uma clara diminuicdo em relacdo a
viga intacta das primeiras duas frequéncias devido ao incremento progressivo do dano.

De cordo com Tabela 5.8 a primeira frequéncia conseguiu gerar perturbagdes por
volta do dano composto de 3 entalhes localizados a 1,5m, isto €, os casos de dano
1,2,3,14,15 e 16. Essas perturbacdes sdo geradas em forma de picos nos graficos dos
coeficientes Wavelets, mas além das perturbacBes geradas pelo enfraquecimento da
estrutura, sdo também geradas perturbacGes ao longo da viga devidas ao ruido presente no

sinal, indicando falsos danos.
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Comprimento viga (m)

Figura 5.307 — Gréfico coeficientes Wavelets (db5) viga intacta e danificada.
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Na Figura 5.307 observa-se que um defeito qualquer gera uma perturbacdo ao
longo do sinal, verifica-se também que as perturbacdes geradas pela presenca do dano sdo
muito maiores do que as perturbagdes geradas no mesmo local da viga intacta.

Na Figura 5.308 sdo apresentados os graficos dos coeficientes waveletes utilizando
a primeira frequéncia dos casos de dano 11 (viga intacta) e 2 (viga danificada). Observa-se
que as perturbacOes geradas pelo dano sdo maiores do que as perturbacbes geradas pelo

ruido presente no sinal.
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Figura 5.308- Gréfico coeficientes Wavelets (db5) viga intacta e danificada.

Para os casos de dano onde ndo foi possivel localizar os danos, os coeficientes
waveletes também apresentaram valores maiores em relacdo aos coeficientes da viga
intacta. Esses casos de dano sdo: Caso 12 e 13 compostos por danos de 1 e 2 entalhes
respetivamente localizados a 1,5m. A diferenca entre esses dois sinais (Figura 5.309) pode-
se constituir como uma prova da deterioracdo da estrutura mesmo sem localizar o dano,
método que se enquadra no Nivel | sengundo Rytter (1993) (secdo 2.1.1). Da mesma forma
acontece com a segunda e terceira frequéncias (Figura 5.310 e Figura 5.311) utilizando as
quatro fungdes Wavelet mae propostas na metodologia como apresentado a seguir:
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Figura 5.309- Gréfico coeficientes Wavelets (db5) viga intacta e danificada (F1).
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Figura 5.310- Grafico coeficientes Wavelets (db5) viga intacta e danificada (F2).
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Figura 5.311- Gréfico coeficientes Wavelets (db5) viga intacta e danificada (F3).

Nas Figura 5.312 a Figura 5.317 sdo apresentadas as curvas da primeira, segunda e
terceira frequéncia para a viga de 6m de comprimento considerando a viga intacta como
referéncia. Os casos de dano 17 e 18 foram apresentados separadamente pois a posi¢do do

dano é diferente dos outros casos.

12 Frequéncia vs. Posi¢cdo de Massa
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Figura 5.312— Resumo Primeira Frequéncia vs. Posi¢cdo da Massa (viga de 6m)
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12 Frequéncia vs. Posicdo de Massa
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Figura 5.313 — Resumo Primeira Frequéncia vs. Posicdo da Massa (viga de 6 m).

Nas Figura 5.312 e Figura 5.313, observa-se nos casos de dano 5, 6, 7 ¢ 8 a
diminuicdo por causa do incremento do dano ndo fica evidente, ja nos casos de dano 9, 10,

17 e 18 é claramente visivel a diminuicdo da primeira frequéncia por causa da presenca do

dano.
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Figura 5.314 — Resumo Segunda Frequéncia vs. Posi¢cdo da Massa (viga de 6 m).
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22 Frequéncia vs. Posicdo de Massa
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Figura 5.315 — Resumo Segunda Frequéncia vs. Posi¢cdo da Massa (viga de 6 m).

Nas Figura 5.314 e Figura 5.315, observa-se a para os casos de dano uma

diminuicdo da segunda frequéncia devida ao aumento progressivo do dano.
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Figura 5.316 — Resumo Terceira Frequéncia vs. Posi¢do da Massa (viga de 6 m).
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32 Frequéncia vs. Posicédo de Massa
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Figura 5.317 — Resumo Terceira Frequéncia vs. Posi¢dao da Massa (viga de 6 m).

Nas Figura 5.316 e Figura 5.317, observa-se para os casos de dano 5, 6, 7, 8,9 e 10

uma diminuicdo da terceira frequéncia devida ao aumento progressivo do dano.
Para os casos 5, 6, 7, 8 e 9 com danos localizados préximos ao apoio e sobre 0s

quais ndo foi possivel identificar o dano, apresentaram perturba¢Ges maiores do que as
perturbagdes da viga intacta, fato que serve como ferramenta para determinar se a estrutura

estd danificada ou ndo. Segundo Rytter(2013) o método é classificado como nivel | (Figura

5.318).
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Figura 5.318- Gréfico coeficientes Wavelets (db5) viga intacta e danificada.

Na Figura 5.318 sdo apresentados os graficos dos coeficientes Wavelets para a
curva correspondente a primeira frequéncia do Caso 8 e da viga intacta (Caso 4). Os
coeficientes wavelets para os casos de dano 5, 6, 7 e 9 apresentaram 0 mesmo
comportamento.

Para o caso 18, com 3 entalhes localizados no meio do véo, a perturbagdo gerada
pela presenca do dano é claramente visivel, apresentando também perturbacGes ao longo
do sinal com amplitudes maiores do que os Coeficientes Wavelets da viga intacta (Figura
5.319).

288



«107° TDW - FREQUENCIA F1
T T

—Caso 18 - 3 entalhes no meio do vao
---viga intacta -

COEFICIENTES WAVELET (db5)

-2 ﬁ:i I
i I I I | I !
0 1 2 3 4 5 6

Comprimento viga (m)

Figura 5.319- Gréfico Coeficientes Wavelets (db5) viga intacta e danificada.

Na Figura 5.320 é apresentado o gréfico correspondente aos Coeficientes Wavelets
da viga intacta apresentados também na Figura 5.319. Observa-se o valor dos picos
gerados na viga intacta tem uma ordem de grandeza por volta de 3E-6, ja na Figura 5.319
0s picos gerados nos Coefificentes Wavelets na viga danificada aprentam valores por volta
de 1e-5. Os Coeficientes Wavelets apresentam perturbagdes nos extremos devidas a

descontinuidade geométrica da viga nos apoios.
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Figura 5.320 — Grafico Coeficientes Wavelets (db5) viga intacta.
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6. - ANALISE NUMERICA

A andlise numérica foi realizada como o objetivo de reproduzir a0 méaximo as
condigdes reais dos ensaios feitos com vigas metalicas no laboratorio, considerando 0s
seguintes parametros:

a) Tipo de analise (transiente);

b) Apoios (biapoiada);

c) Tempo de anélise (t);

d) Forca de impacto (excitacao);

e) Amortecimento da estrutura;

f) Massa a dicional,;

g) Geometria da estrutura em 3D;

h) Simulacdo do dano;

1) Discretizacdo da viga (geracdo da malha);

J) Espectro de aceleracdes (sinal temporal x(t));
k) Inclusao do ruido no sinal;

I) Janelamento;

m) Métodos para correcao de frequéncias;

n) ldentificagdo das frequéncias;

0) Obtencdo das curvas Frequéncias (F) vs. Posicdo de Massa (M);
p) Interpolagéo;

q) Aplicagédo TDW;

O software utilizado para modelar a estrutura foi 0 ANSYS (verséo 11.0 - APDL).
A fim de realizar a escolha do elemento que melhor represente a analise experimental,

foram testados 4 elementos disponiveis na biblioteca do ANSYS:

a) BEAMS;

b) BEAM18S;
c) SHELLS63;
d) SOLID45;
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As caracteristicas de cada um dos elementos citados anteriormente sdo apresentadas
a sequir:
a) BEAM3: é um elemento uniaxial com tensdo, compressdo e capacidade de flexdo. O
elemento tem trés graus de liberdade por no; translacdo nos eixos x e y e rotacdo ao redor
do eixo z (Palechor (2013)).

HEIGHT

@

Figura 6.1 - Elemento BEAM3, da Biblioteca (ANSY'S, 2007).

b) BEAM188: este elemento € linear composto por 2 nds, com seis graus de liberdade por
no (Figura 6.2), deslocamentos X, y, z e rotagdo em torno de X, y e z, respectivamente, e é
utilizado na modelagem de vigas, sendo possivel definir qualquer tipo de secdo (Régo
(2013)).

Figura 6.2 - BEAM188, elemento do ANSYS.

c) SHELLG63: este elemento tem aplicagdes na modelagem de estruturas feitas a partir de
laminas ou em elementos de parede delgada. Na Figura 6.3, mostra-se o elemento. Este
elemento é definido por 4 nds, cada um dos quais tem seis graus de liberdade: 3 de
translacdo e 3 de rotacdo. Os eixos de coordenadas x e y do elemento sdo definidos no
mesmo plano do elemento e tem uma espessura que é definida em suas constantes reais. O
sistema coordenado deste elemento define uma face superior e uma face inferior (Ansys
(2012)).
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Figura 6.3 - Elemento SHELL63, da Biblioteca (ANSY'S, 2007).

d) SOLID45: as caracteristicas da modelagem numérica e do elemento SOLID45 sdo

apresentadas na secdo seguinte (secéo 6.1).

As caracteristicas tanto geométricas quanto do material, utilizadas na modelagem
da viga, foram os mesmos valores apresentados na Tabela 6.1 e as propriedades
determinadas experimentalmente no capitulo 4 (Area A, Momento de inércia Ix, Médulo

de elasticidade E, Densidade p).

Tabela 6.1- Propriedades geométricas e do material — modelagem numerica.

DADOS PERFIL - I | bf |
Material Aco tf ]
h (m) 0,1016 4
bf (m) 0,0676
tw (m) 0,00483
tf (m) 0,0074 tw
E (Pa) 200,0474E+9 i h
Coeficiente de Poisson |0,3
A (m%) 1,43156E-03
Ix (m*) 2,4513E-06
Comprimento (m) 50 e6,0m
p(densidade kg/m®) | 7858,156

Os parametros de comparacdo considerados na escolha do elemento foram as
frequéncias naturais, portanto, o objetivo das quatro modelagens utilizando cada um dos
elementos antes mencionados, foi estabelecer qual deles oferece uma maior aproximagao
dos resultados reais. Para isso, foram consideradas as frequéncias analiticas obtidas com o
desenvolvimento da equacdo do movimento da viga de Euller Bernoulli, como parametro

de comparacédo (Equacéo (6.1)).

292



A% |EI
=, i=12,..n ; A =nm (6.1)

Para a escolha do tipo de elemento, foi considerada a modelagem numérica da viga
de 6 m de comprimento e os parametros estabelecidos foram reproduzidos nas vigas de 5

m.

Os resultados das primeiras cinco frequéncias naturais para a viga intacta de 6 m de
comprimento, sdo apresentados nas Tabela 6.2 a Tabela 6.5.

Tabela 6.2 — Frequéncias obtidas na modelagem numérica com o elemento BEAM188.

f(Hz) V‘g;g‘gzig‘;‘k" Analitica D‘f(";)“‘f'a
1 9,229 9,110 1,302
2 36,675 36,440 0,645
3 90,219 81,990 10,037
4 143,070 145,760 1,846
5 219,600 227,750 3,579

Tabela 6.3 — Frequéncias obtidas na modelagem numerica com o elemento BEAM3.

f(Hz) Vlglz;;:}:ll'\l/}gulh Analitica Diferenca (%)
1 9,209 9,110 1,083
2 36,808 36,440 1,010
3 82,721 81,990 0,892
4 146,820 145,760 0,727
) 210,990 227,750 7,359

Tabela 6.4 — Frequéncias obtidas na modelagem numérica com o elemento SHELL63.

f(Hz) SHELLG63 Analitica Diferenca (%)

1 10,407 9,110 14,237
2 41,194 36,440 13,046
3 91,039 81,990 11,037
4 156,560 145,760 7,409
5 250,320 227,750 9,910
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Tabela 6.5 — Frequéncias obtidas na modelagem numérica com o elemento SOLID45.

f(Hz) SOLID45 Analitica Diferenca (%)

1 9,6918 9,110 6,386
2 38,410 36,440 5,406
3 85,058 81,990 3,742
4 146,924 145,760 0,798
5 237,517 227,750 4,288

A modelagem mais proxima em relacdo a primeira frequéncia foi com o elemento
BEAMS3 apresentado um erro de 1,083% em relacdo a frequéncia obtida analiticamente.
Entre os elementos SHELL63 e SOLIDA45, este Gltimo apresentou resultados mais
proximos dos analiticos e com o objetivo de se ter uma modelagem numérica em 3D que
simule melhor a geometria do dano como sendo uma eliminacéo dos elementos (entalhe)
mais proximo da realidade, foi escolhido o elemento SOLIDA45.
O tipo de analise desenvolvida foi dindmica transiente, visando ter um maior controle
dos resultados, inclusive facilitando a inser¢cdo de ruido r(t) no sinal temporal x(t)
correspondente ao espectro de aceleragdes.
No seguinte fluxograma é apresentado o roteiro executado na analise numérica

transiente:
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ANALISE TRANSIENTE

4

\
Discretizacio viga
n elementos , n+1 nos

4

Simulac¢ao
dano

4

v
Posicionamento

massa adicional . .~
‘ Excita¢iio - Impacto .. Ultima posi¢ao da massa
no no i i—n+1

4 i

v
Obtengio espectro de Obtengio curva
aceleragoes posicao de massa Vs.

sinal temporal x(t) Aplicagdo método de Frequéncia

corregiio de frequéncias J L
v

‘ Interpolagio curva
Insercio ruido no sinal temporal
t) + r(t) (Analise Numérica J L
X(® +r(®) ( ! umérica) Identificacio picos no

hd
@ espectro de frequéncias Aplicagdo Transformada

Discreta de Wavelet

Aplicacdo Método de J L
i V
Janelamento exponencial Identificacio regifio

danificada
Aplicacdo FFT
obtencio espectro de frequéncias

Figura 6.4 — Fluxograma modelagem numeérica transiente.

A seguir sdo apresentadas as modelagens feitas com o elemento SOLID45.

6.1 -Modelagem numérica Elemento SOLID45
O elemento SOLID45 é usado para modelagem de estruturas sélidas 3-D, tal
elemento é composto por 8 nds com 3 graus de liberdade em cada um (Figura 6.5).
MN—top
T !g KL

J
Prism Option:

Elemnent coordinate M
system (shown for
KEYOPTid) = 1)

Tetrahedral Opdion -
not resommended

Surface Coordinate System

Figura 6.5 - Elemento SOLIDA45 obtido da Biblioteca do ANSYS (ANSYS, 2007).
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A geometria, as localizacbes dos nds e o sistema de coordenadas para este
elemento estdo representados na Figura 6.5. O elemento € definido por 8 n6s. Cada um dos
nos tem 3 graus de liberdade, correspondente a 3 dire¢bes de deslocamento. O elemento
béasico tem forma de hexaedro, mas pode ser utilizado como um prisma.

A Figura 6.5 identifica as faces do elemento e representa o sistema de
coordenadas. As propriedades do material sdo ortotropicas (quando suas propriedades
mecanicas sdo Unicas e independem das direcGes de trés eixos mutuamente
perpendiculares).

O método dos elementos finitos € um dos métodos mais praticos para a analise de
estruturas. A analise de modelos 3-D necessita de maior uso de recursos computacionais e
utiliza mais tempo de execucdo do que uma andlise unidimensional ou bidimensional. Por
isso, é importante simplificar ao méximo os condices e caracteristicas do modelo.

As formas bésicas dos elementos para a modelagem 3-D sdo o tetraedro e o
hexaedro, conforme representado na Figura 6.6. O tetraedro ndo é muito utilizado devido a
maior quantidade de elementos requeridos para gerar uma boa malha, o que implica num
maior tempo de resolucdo da analise. Além disso, a visualizacdo do modelo em tetraedros

(pirdmides) ndo é t&o facil como a diviséo de hexaedros (blocos).

(c) Tetraedro. (d) Hexaedro.

Figura 6.6 - Modelagem 3-D com o elemento SOLID45 obtido da Biblioteca do ANSYS
(ANSYS, 2007).

As cargas para este elemento sdo definidas em dois tipos: cargas nodais e cargas do
elemento. As cargas nodais sao definidas nos nds e ndo estdo diretamente relacionadas aos
elementos. Estas cargas nodais estdo associadas aos graus de liberdade no n6 e
normalmente sdo inseridas como restricbes de deslocamentos, forcas e cargas nodais. As
cargas do elemento séo cargas de superficie que consideram o peso proprio do corpo além
das cargas de inércia. As caracteristicas do elemento SOLID45 estdo resumidas na Tabela
6.6.
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Tabela 6.6 - Caracteristicas do elemento SOLID45.

CARACTERISTICAS DO ELEMENTO SOLID45

Nodes 1,J,K,L,M,N,O,P

Graus de liberdade UX, UY, Uz

E (mddulo de elasticidade), PRX
(coeficiente de Poisson), DENS
(densidade), DAMP (coeficiente de
amortecimento)

Propriedades do Material

Face 1 (J-1-L-K), face 2 (I-J-N-M), face 3
Cargas Superficiais- pressao (J-K-O-N), face 4 (K-L-P-0O), face 5 (L-I-
M-P), face 6 (M-N-O-P)

6.2 - Discretizacido da viga (geracdo da malha)

A geometria da viga foi gerada de acordo com as caracteristicas proprias que foram
testadas, conforme representado na Figura 6.7, e as propriedades determinadas
experimentalmente (Area 4, Momento de inércia Ix, Mddulo de elasticidade E, Densidade
p)-

A discretizacdo da malha ficou condicionada pelo numero total de elementos
devido a complexidade e gasto computacional, esta discretizacdo foi gerada de forma
regular e nas regides danificadas foi realizado um refinamento para facilitar a eliminagéo

de elementos na simulagéo do entalhe (Figura 6.7).

AN

IRRRRRNRRRNNANE

A- PERFIL I- VIGA BERNAULLI

a) Secdo transversal. b) Discretizagdo longitudinal.

Figura 6.7 — Discretizacdo da viga na modelagem numeérica.

Para a escolha do ndmero de elementos foi verificada a convergéncia da
frequéncia fundamental. Para isso foi realizada uma analise modal na viga de 5 m de
comprimento, mudando o numero de elementos de acordo com a discretizagdo da mesma
em relacdo ao eixo longitudinal, ou seja, variando o tamanho dos elementos em relacdo ao

eixo z. Os resultados sdo apresentados na Tabela 6.7
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Tabela 6.7 - Convergéncia malha do modelo com o elemento SOLID45.

Comprimento do N PrilAneif'a Prime’ilo'a Freql.léncia-
Frequéncia F1  Analitica Blevins F1
elemento (m) elementos (Hz) (Hz)
0,200 1517 13,232 13,1184
0,100 2501 13,212 13,1184
0,080 3403 13,208 13,1184
0,060 4510 13,206 13,1184
0,040 5453 13,205 13,1184
0,020 10578 13,204 13,1184
0,010 20869 13,203 13,1184
0,005 41246 13,203 13,1184

Analise de convergencia
13.200

P—

13.205 /.
13.210

13.215

13.225

13.230

Primeira Frequéncia F1 (Hz)

fi
13.220 I:
[!
R
‘ 1

13.235 .

0r———— 10000 20000 30000 40000
| 2501 :

Nimero de elementos

Figura 6.8 - Gréafico da convergéncia para o elemento SOLIDA45.

Na Figura 6.8 é mostrado que a convergéncia da primeira frequéncia com o elemento
SOLIDA45 estabiliza apds 10.000 elementos, e considerando o gasto computacional foram
testadas varias configuracdes de malha. Nessa pesquisa foi escolhido o modelo com uma
malha de 2.501 elementos executado em um computador com as seguintes caracteristicas:
Memoéria ram de 8 Gb, Processador Intel Core i7-4700MQ @2,40GHz, sistema
operacional Windows 7 Ultimate, com um tempo total de processamento de 72 horas por
cada modelo. De acordo com as caracterisitacas acima, se torna inviavel considerar malhas
mais refinadas, além disso, a diferenca da primeira frequéncia em relacdo a frequéncia

analitica é de apenas 0,7%.

6.3 - Simulac¢ao do dano
Nos ensaios experimentais os danos foram simulados realizando entalhes simétricos

nas mesas superior e inferior. Na modelagem numérica a discretizacao foi feita de forma
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regular para facilitar a simulacdo do dano, deletando elementos da malha de acordo com a

geometria dos casos de dano apresentados na secdo 4.9 (Figura 6.9).

L I- VIGA BERNAULLI

= PERFIL I- VIGA BERNAULLI

a) 3 entalhes. b) 1 entalhe.

Figura 6.9 — Simulacdo do dano na analise numérica.

6.4 - Apoios
As condicBes de apoio foram reproduzidas na analise numérica, restringindo a fileira
de n6s que estiveram em contato com os roletes utilizados nos ensaios experimentais. As

restricdes foram de acordo com o tipo de apoio (1° e 2° género) (Figura 6.10).

AN
UL 20 2017
12:02:07

ELEMENTS
ACEL

VIGA METALICA- PERFIL I- VIGA BERNAULLI VIGA METALICA- PERFIL I- VIGA BERNAULLI

a) Apoio 1° género. b) Apoio 2° género.

Figura 6.10 — Apoios analise numérica.

6.5 - Massa adicional

Para simular o efeito da massa adicional, foi utilizado o elemento MASS21 como
mostra a Figura 6.11. Este elemento de massa concentrada pode ter até 6 graus de
liberdade, sendo 3 de translagdo e 3 rotagdo nas direcdes X, y e z. Os valores de massa e
inércia rotacional podem ser atribuidos a cada direcdo em relacdo aos 3 eixos coordenados.
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Figura 6.11- Caracteristicas do elemento MASS21 (ANSYS, 2007).

Este elemento foi utilizado para simular a massa adicional colocada na parte
superior da viga sobre os nés definidos previamente na discretizacdo. Neste caso foram
testadas massas de 3,266 kg, que apresentaram os melhores resultados nos ensaios
experimentais. O elemento de massa adicional MASS21 foi aplicado diretamente no no

como mostra a Figura 6.12.

RLEMENTS

VIGA METALICA INTACTA- PERFIL I-

Figura 6.12- Aplicagdo do elemento MASS21 na modelagem numerica.

Na modelagem numérica foi considerada a acdo da inércia rotacional da massa
gerada pelas chapas de ago utilizadas como massas adicionais (se¢do 5.3). Esta propriedade
foi introduzida dentro das constantes reais do elemento MASS21. O eixo de rotacdo da
massa adicional foi o eixo longitudinal que passa pelo centro de gravidade da secdo

transversal da viga (Figura 6.13).

Figura 6.13- Caracteristicas inércia rotacional gerada pelas chapas de aco.
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A Equacdo (6.2) foi utilizada para determinar o valor da inércia rotacional,
considerando a altura da massa adicional como sendo um cubo de 10 cm de altura (se¢édo
5.3).

1= 1—12M(a2 + b?) (6.2)
6.6 - Tipo de analise (transiente)

A analise dindmica transiente é uma técnica utilizada para determinar a resposta
dindmica de uma estrutura sob uma carga variavel no tempo. O periodo de tempo, inércia e
amortecimento, sdo parametros importantes neste tipo de analise.

A importancia de tais pardmetros se da quando a estrutura estd submetida a uma
condicdo de carga representada por um impulso, isto é, quando hd uma mudanca de carga
acentuada em uma fracdo de tempo. Se os efeitos da inércia sdo insignificantes para as
condicdes de carga a ser consideradas, uma analise estatica pode ser usada em seu lugar.

Para o modelo desenvolvido nesta pesquisa, a viga foi submetida a uma carga
(impulso) que gerou um impacto na regido central com uma forca igual a forca maxima
desenvolvida pelo martelo de excitagdo nos ensaios experimentais de 400 N (40 kg). A
forca do martelo foi medida utilizando o sistema de adquisicdo de dados e o software
LABVIEW. Esta forca apresentou os melhores resultados excitando a primeira e a segunda
frequéncia (Figura 6.14).

F(t)

massa,adicional

Figura 6.14 — Forca de excitacdo considerada no modelo numerico.

Uma vez escolhida a forca de impulso ideal para excitar todos os modos de
vibracdo, a resposta da viga deve conter todas as frequéncias referentes a cada modo. No
entanto, ndo € possivel produzir uma forca de impulso numérica ideal, ao invés disso, é

aplicada uma forca constante ao longo de um periodo de tempo curto dt (Figura 6.15).
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—| dt

Figura 6.15 — Funcédo impulso F(t).

A forca aplicada na analise numérica foi escolhida de acordo com a forga méaxima
que pode ser desenvolvida pelo martelo utilizado nos ensaios experimentais, cujo valor €
de 400 N, e o tempo de aplicacdo utilizado dt, foi de 0,01 s. A forca F(t) foi aplicada no
trecho central da viga entre L/3 e L/2.

O tamanho do passo de tempo At é regulado pela frequéncia maxima, de modo que
a estrutura deseja captar. Quanto menor o intervalo de tempo, maior é a frequéncia do

modo que ir& capturar (Ansys (2012)).

1

At = —
L= 207

(6.3)

Onde f é a frequéncia mais alta que se pretende capturar e At o intervalo de tempo.
Nesta pesquisa foi utilizado um passo de tempo At , igual ao utilizado nos ensaios
experimentais de 0,000605 s. De acordo com este intervalo de tempo a frequéncia mais alta
que poderia ser capturada seria de 82,64 Hz (Equacédo (6.4)). Desta forma o intervalo de
tempo escolhido serviu para a modelagem proposta, devido ao fato da terceira frequéncia
variar na faixa de 80 e 110 Hz, nas vigas de 5 e 6 m de acordo com a massa adicional

utilizada.

1 1
f= 20At  20(0,000605)

= 82,64Hz (6.4)

6.7 - Amortecimento da estrutura
O amortecimento é uma das propriedades mais sensiveis de materiais e de estruturas,
sendo particularmente sensivel & presenca de danos. E o fenémeno pelo qual a energia

mecanica de um sistema gerada por uma fonte de excitacdo é dissipada em forma de calor
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ou energia. Esta propriedade determina a amplitude, frequéncia e o tempo de vibracdo apds

cessada a excitacdo (Asha (2010)).

Ocorrem trés formas principais de dissipacao de energia em um sistema:
e Amortecimento ou atrito interno (material);
e Amortecimento estrutural (apoios, ligagdes);

e Amortecimento fluidico (interacdo fluido estrutura).

O amortecimento interno estd associado aos defeitos da microestrutura do material. O
movimento de um sistema pode ser também descrito por equacdes diferenciais baseadas
nas Leis de Newton, que envolvem pardmetros variaveis no tempo. Para alguns tipos de
materiais, observa-se que a forca do amortecimento ndo depende significativamente da
frequéncia. Este tipo de amortecimento interno é chamado de amortecimento histerético.

O amortecimento estrutural € resultado da dissipacdo de energia mecanica causada por
friccdo devido ao movimento relativo entre componentes e por impacto ou contato
intermitente nas articulacdes ou apoios da estrutura. (Asha (2010))

O amortecimento fluidico corresponde a um componente mecénico movendo-se em um
fluido. A forca de arraste é expressa em fungdo da densidade do fluido, de uma constante
de arraste (em fungdo do nimero de Reynold’s e da geometria) e da velocidade relativa.

E importante considerar o amortecimento de uma estrutura para simular
corretamente o comportamento dindmico, para isto, o software ANSYS oferece trés formas

de executar uma analise transiente:

1. Completo (“full”);
2. Superposic¢do de modos (“mode-superposition”);
3. Reduzido (“reduzed”).

Dos trés métodos mencionados anteriormente, somente o método completo permite a
obtencdo das aceleragdes nodais (sinal temporal a(t)), por esta razdo foi escolhido este
método para desenvolver os modelos desta pesquisa. O método completo ndo reduz as
matrizes e é o mais geral e dos trés métodos.

As seguintes formas de amortecimento estdo disponiveis no programa ANSYS:

303



e Amortecimento Alfa (a) e Beta (8) (Amortecimento de Rayleigh);
e Amortecimento do material;
e Razdo de amortecimento &;

e Amortecimento modal.

A razdo de amortecimento £ e o amortecimento «, sdo utilizados para simular o
amortecimento viscoso e a constante § 0 amortecimento histerético.

Na andlise transiente completa realizada no ANSY'S, foi necessario ingressar os valores
de amortecimento viscoso e histerético por intermédio das constantes « e £ utilizadas em
conjunto para calcular o modelo de amortecimento de Rayleigh.

A concepgdo bésica da construcdo de matriz de amortecimento é atribuida a Lord
Rayleigh e tem como base a combinagé&o linear (Soriano (2014)):

[C] = a[M] + BIK] (6.5)
Onde:
[C]: matriz de amortecimento;
[M]: matriz de massa;

[K]: matriz de rigidez.

A partir do estabelecimento das razdes de amortecimento de dois modos naturais de
vibracdo, as constantes de proporcionalidade a e § sdo determinadas com a condigédo de
que a matriz modal seja ortogonal em relagéo a matriz [C].

Logo, com a especificacdo das razdes de amortecimento & e &, respetivamente
para o i-ésimo e para o j-ésimo modos de vibracdo, obtém-se as seguintes expressdes para

as constantes de proporcionalidade « e g (Soriano (2014)):

Wi’ w8 — w;w;%¥;

a=2
oo (6.6)
? w;§ — wjij

(,l)l'z - (l)jz

ﬁ:

Para especificar tanto o como 3 para uma dada razdo de amortecimento &, ¢ comum
assumir que a soma dos termos o e B ¢ quase constante em uma faixa de frequéncias
(Figura 6.16). Portanto, dado & ¢ uma faixa de frequéncia i a ®j, duas equagdes

simultaneas podem ser resolvidas para o ¢  (Equacéo (6.7)).
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Figura 6.16 — Amortecimento de Rayleigh (Ansys (2012)).

& =a2mi + BOJi/Z (6'7)
Onde:

w representa a frequéncia.
Com o estabelecimento da mesma razao & para os modos de referéncia ¢; e ¢;, as

razdes a e f tomam as formas:

(1)1'(1)]'
a =28
j— ZE 1 .
ﬁ B O)l‘l‘(,l)]

Assim, para determinar o coeficiente de amortecimento & da viga metalica (perfil-I)
biapoiada, foi realizada uma analise modal experimental na viga intacta de 6 m de

comprimento, sem a adi¢do de nenhuma massa adicional e defeitos. A viga foi dividida em

Figura 6.17 — Montagem experimental anélise modal.
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Figura 6.18 — Analise modal experimental para o calculo do amortecimento.

Nos ensaios experimentais foram adotados um acelerémetro fixo no n6 8 e um
acelerébmetro movel. Apos a obtencdo dos resultados experimentais dos espectros de
aceleragdes foram processados utilizando o pacote computacional ARTeMIS Modal Pro.

Na Figura 6.19 é apresentada a geometria e configuracdo no software ARTeMIS.

= o &
s.mp-n-*,mof
= £
Grap

ARTeMIS Modal Pro.

Figura 6.19 — Processamento dados experimentais no software ARTeMIS.

Nas Figura 6.20 e Figura 6.21, é apresentada a insercdo dos 11 espectros de
aceleragdes correspondetes a cada posicdo do acelerdmetro movel, os quais foram

vinculados a cada no.
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Figura 6.21 — Vinculagdo dos sinais dos acelerémetros no software ARTeMIS.

Depois da vinculacdo dos espectros de aceleragdes realizou-se 0 processamento de
dados pelo método Decomposicdo no Dominio da Frequéncia (Enhanced Frequency
Domain Decomposition EFDD). O método utiliza um algoritmo para identificacdo das
caracteristicas modais da estrutura a partir de medicGes experimentais. A técnica do
método FDD é baseada na decomposicdo de valores singulares (Singular Value
Decompoition SVD) da matriz de densidade espectral (Spectral Density SD) no dominio da
frequéncia (Brincker; Ventura (2015)).

O método EFDD (Figura 6.22) foi utilizado tendo como objetivo determinar as
frequéncias naturais da viga e o coeficiente de amortecimento & para as trés primeiras

frequéncias naturais da estrutura.
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Figura 6.22 — Método EFDD.

Da Figura 6.23 até a Figura 6.25 sdo apresentados os resultados das trés frequéncias
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Figura 6.23 — Primeiro modo de vibracdo F1=9,357Hz, amortecimento £=4,612%.
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Figura 6.25 — Terceiro modo de vibragdo F3=83,199Hz, amortecimento £=0,489%.

O resumo das frequéncias e os coeficientes de amortecimento calculados no
software ARTeMIS sdo apresentados na Tabela 6.8.
Tabela 6.8 — Frequéncias e coeficientes de amortecimento ARTeMIS

Analise Experimental

N° Frequéncias Coeficiente de
Frequéncia (Hz) Amortecimento (§ %)
1 9,357 4,612
2 34,058 1,601
3 83,199 0,489
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Para a execuc¢do da analise numérica transiente foram utilizados coeficientes a e f3,
diferentes para cada frequéncia natural, visto que os amortecimentos da estrutura variam
para cada forma modal relacionada.

Assim, para cada caso foram reproduzidos trés modelos numéricos, definindo em
cada um deles uma das trés frequéncias naturais como dominante, portanto o coeficiente de
amortecimento predominante &, gerou coeficientes de amortecimento « e B, diferentes

para cada modelo numérico. Os resultados sdo apresentados na Tabela 6.9.

Tabela 6.9 — Coeficientes de Rayleigh analise experimental utilizados na analise numérica.

1. . Coeficientes Amortecimento de
Analise Experimental .
Rayleigh
Ne Frequéncias Coeficiente de o B
Frequéncia (Hz) Amortecimento (§ %)
1 9,357 4,612 0,677072632073  0,002124611309
2 34,058 1,601 0,235037572409  0,000737533111
3 83,199 0,489 0,082260058349  0,000105665759

6.8 - Tempo de analise (t)

A configuracgdo de frequéncia de amostragem (Fs), intervalo de tempo (At), nimero de
dados analisados (N) e tempo total de analise (t), foram os mesmos adotados nos ensaios
experimentais: frequéncia de amostragem Fs = 1653 Hz, At = 0,000605 seg e nimero de
dados analisados N = 16384 (em escala diadica = 2*).

Na Tabela 6.10 sdo apresentadas as diferentes configura¢es que foram testadas nos

ensaios experimentais apresentados no capitulo 5.

Tabela 6.10 — ConfiguracGes do equipamento adotadas na analise numérica.

Frequéncia de , Numero de Tempo total
- Periodo T . -
Configuracio amostragem (Fs) (At [seg]) dados analisados de analise t
Hz ™) (seg)
1 4274 0,000234 8192 2
2 4274 0,000234 16384 4
3 2049 0,000488 8192 4
4 2049 0,000488 16384 8
5 1653 0,000605 16384 10
6 1653 0,000605 32768 20
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6.9 - Espectro de aceleracoes (sinal temporal x(t))

Apds a andlise transiente, foram obtidos do ANSYS, o vetor de aceleracGes em duas
posi¢Bes: um né localizado em L/2 e outro em L/4, para determinar a primeira, terceira e
segunda frequéncia respetivamente. Evitando assim os pontos de deslocamento nulos que

apresentam o segundo e terceiro modo de vibragdo em L/2 e L/3 respetivamente.

ELEMENTS %UL 22 2017

ACEL 17:14:03

Leitura aceleracées para
calculo de F1 e F3

I

Leitura aceleracées para
calculo de F2

VIGA METALICA- PERFIL I- VIGA BERNAULLI

Figura 6.26 — Leitura aceleracGes na analise numérica.

Na Figura 6.27 é apresentado um dos espectros de aceleracGes obtidos na

modelagem numeérica.
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ESPECTRO DE ACELERAGAO
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Figura 6.27 — Modelo do espectro de aceleragédo obtido do ANSYS.

6.10 - Inclusao do ruido no sinal
Ruido € definido como qualquer degradacdo do sinal original, o que resulta em
diferengas consideraveis em relacdo as respostas esperadas. Todos os sistemas reais tém

ruidos tais como:

e Ruido de medicéo;
¢ Ruido de quantizacdo / amostragem;
e Ruido térmico (vibracdo das particulas internas com a mudanga de

temperatura).

E importante considerar a incluisdo de ruido no sinal, devido a alta influéncia que
apresenta nos ensaios experimentais, nos resultados e na efetividade do método de
identificacdo de danos proposto.

Em principio, cada fenbmeno fisico esta definido pela sua propria funcdo de
densidade de probabilidade, no entanto 0s processos aleatdrios estacionarios s&o
geralmente de natureza gaussiana e portanto, tem a conhecida distribuicdo de densidade de

probabilidade gaussiana dada por (Norton; Karczub (2007)):

p(x) = —e~(-mo0?/20° (6.9)

o(2m)2
Onde:

m,.: € amédia do sinal ;
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o: é ao desvio padréo.

Esta distribuicdo de probabilidade, também chamada de distribuicdo normal €
parametrizada pelo valor médio (m,) e pelo desvio padrdo (o). Quando o valor médio é
nulo e o desvio padrdo unitario, € chamada gaussiana.

Nesta pesquisa optou-se por criar um sinal de ruido branco com distribuicéo
gaussiana r(t), com média nula e desvio padrdo unitario adotando como parametro de
referéncia a maior amplitude gerada no sinal temporal a(t) (espectro de aceleracgdes),
obtido na modelagem numeérica. Foram testados valores de ruido de 1%, 2% 5% e 10% em

relacdo aquela amplitude.
Nas Figura 6.28 a Figura 6.30 séo apresentados os espectros de aceleragdes a(t) e o

sinal de r(t), com valores de ruido de 1, 2 e 5%, respetivemante.

ESPECTRO DE ACELERAGAO

107
—Espectro de aceleracao a(t)
—ruido r(t) 1%
5
)
ER
=
IS
<
-5
-10
L | | 1 | | 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (s)
Figura 6.28 — Sinal temporal a(t), ruido r(t) de 1%.
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ESPECTRO DE ACELERAGAO
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Figura 6.29 — Sinal temporal a(t) com ruido r(t) de 2%.

ESPECTRO DE ACELERAGAO

100 —Espectro de aceleragao a(t)
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Figura 6.30 — Sinal temporal a(t) com ruido r(t) de 5%.

Na Figura 6.31 é apresentado o sinal original a(t) obtido da analise numérica e o

sinal com a adig&o do ruido r(t).
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ESPECTRO DE ACELERAGAO
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Figura 6.31 — Sinal temporal a(t) com a adi¢do do ruido r(t).

Da mesma forma como foi tratado o sinal experimental das aceleracdes obtidas no
laboratorio, os espectros da modelagem numérica tiveram o mesmo tratamento. Assim,
antes da aplicacdo da janela exponencial e da TRF foi adicionado um vetor de zeros no
final do sinal original para diminuir o passo Af no espectro de frequéncias (Figura 6.32).

ESPECTRO DE ACELERAGAO

10

Espectro de aceleracdo
a(t) +r(t)
U

Amplitude

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)

Figura 6.32- Interpolacéo Espectro de Frequéncias.

6.11 Janelamento
Na Figura 6.33 é apresentado o espectro de aceleracfes antes e ap6s a aplicacdo da

janela exponencial.
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Figura 6.33 — Aplicacdo janela exponencial.

6.12 -Aplicacdo FFT e correcao de Frequéncias
A Figura 6.34 apresenta o resultado apds a aplicacdo da Transformada Répida de
Fourier no sinal temporal janelado.

Espectro de Frequéncias

—Espectro de Frequéncias sinal original
3.5 o . Lo
Espectro de Frequéncias sinal janelado
3
2.5
)
S 5 A
o e
E T e
<15 :
Bl
05 J
| | |
0 50 100 150

Frequéncia (Hz)

Figura 6.34 — Espectro de Frequéncias

Apos a identificacdo dos picos de frequéncias, foram corrigidos utilizando o mesmo
procedimento que nos ensaios experimentais, utilizando a média ponderada das dez linhas

espectrais adjacentes ao maior pico identificado para cada faixa de frequéncia.
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6.13 Resultados

A seguir sdo apresentados os resultados da aplicacdo da metodologia proposta nesta
pesquisa da modelagem numérica da viga feito como o elemento SOLID45.

Para evitar a perturbacdo gerada pela descontinuidade dos apoios nos extremos da
viga, a discretizacdo comecou com o primeiro né localizado a 10 cm do apoio e o ultimo
no6 (25) localizado 10 cm antes do apoio. No total foram considerados 25 pontos com 24

elementos de 20 cm de comprimento (Figura 6.35).

45m
dano 1 dano 2
10
/:/m 20cm 10cm
1,9m P o

5m

Figura 6.35 — Discretizagdo modelo numérico ANSYS.

6.13.1 — Caso 1 (dano 1 a 1,5 m com 3 entalhes e dano 2 a 4,5 m com 1 entalhe)

O caso 1 corresponde a duas posi¢Oes de dano, a primeira representada por trés
entalhes simétricos na mesa superior e inferior localizados a 1,5 m (n6 8) do apoio
esquerdo, espacados a cada 2,5 cm e a segunda posi¢do de dano por um entalhe localizado
em 4,5 m (n6 23) em relacdo ao mesmo apoio. As duas posi¢es de dano geraram uma
diminuicdo do momento de inércia (Ix) de 52,2% e 65,6% da secdo transversal
respetivamente.

Para avaliar a influéncia de ruido especificamente no Caso 1, foram testados cinco
valores de porcentagens de ruido (0, 1, 2, 5 e 10%), como explicado anteriormente
(Capitulo 6.10).

A seguir sdo apresentados os resultados para o Caso 1 desconsiderando ruido no
sinal (r(t) = 0; 0%).

6.13.1.1 - Posicdo de massa vs. Primeira Frequéncia (F1) — ruido 0%

Na Figura 6.36 é apresentado o gréafico dos dados correspondentes a primeira
frequéncia da viga vs. posicdo da massa ao longo dos 25 nos da viga (discretizagdo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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1% Frequéncia vs. Posicdo de Massa
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Figura 6.36 - Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 1.

Na Figura 6.36 podem ser observadas trés curvas, a primeira (linha tracejada)
representa as frequéncias dos picos da TRF, a segunda (asterisco) representa a frequéncia
corrigida utilizando as linhas espectrais da TRF ao redor do pico como uma média
ponderada para calcular a frequéncia real. E a terceira curva (linha continua) representa a
interpolacdo dos dados das frequéncias corrigidas (asterisco) pelo método de interpolacédo

cubic spline de terceiro grau.

Na Figura 6.37 e na Figura 6.38, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizacdo de quatro funces wavelet mée.
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Figura 6.37 - Caso 1 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).
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Figura 6.38 - Caso 1 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).

Nas figuras anteriores (Figura 6.37 e Figura 6.38), observar-se a perturbacéo
gerada em volta do n6 8 (dano 1) localizado a 1,5 m do apoio esquerdo. O gréafico ndo

apresenta perturbac@es por volta do n6 23 (dano 2).

6.13.1.2 - Posicao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2) — ruido 0%
Na Figura 6.39 € apresentado o grafico dos dados correspondentes a segunda
frequéncia da viga vs. posi¢do da massa, ao longo dos 25 nds da viga (discretizagéo feita a

cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 6.39 - Posicdo de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2) - Caso 1.

As Figura 6.40 e Figura 6.41, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizagdo de quatro fun¢des wavelet mée.
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Figura 6.40 - Caso 1 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).
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Nas figuras anteriores (Figura 6.40 e Figura 6.41) foi possivel identificar a regido

danificada, correspondente ao dano 1, localizado no n6 8. Na segunda posi¢do de dano

(dano 2) foram identificadas algumas perturbacfes que se confundem com as perturbacoes

geradas ao longo da viga.

6.13.1.3
Na Figura 6.42 e apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira

- Posicdo de massa vs. Terceira Frequéncia (F3) — ruido 0%

frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 25 nos da viga (discretizacéo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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32 Frequéncia vs. Posigao de Massa
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Figura 6.42 - Posicdo de Massa (M) vs. Terceira Frequéncia (F3) - Caso 1.

As Figura 6.43 e Figura 6.44 apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizacdo de quatro funcdes wavelet mée.

COEFICIENTES WAVELET (db5)
ENE N o N )
T T T T T

COEFICIENTES WAVELET (sym6)

%107

TDW - FREQUENCIA F3
T T

1% N“ ““\“/\/\/\/\ w
Il
il
| dano 1 | | dano 2 |
10 15 20
NO n°
a) Symlet 6

ﬁ |
e\‘\w

‘
)

H‘

25

COEFICIENTES WAVELET (rbio2.6)

Figura 6.43 - Caso 1 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).
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Figura 6.44 - Caso 1 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).
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Nas figuras anteriores (Figura 6.43 e Figura 6.44), podem-se observar a perturbacéo

gerada no dano 1 (n6 8) e no dano 2 (n6 23), porém também apresentam perturbacdes em

outros pontos (falsos danos).
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A seguir sdo apresentados os resultados para o primeiro caso considerando um nivel
de ruido de 1%

6.13.1.4 - Posicao de massa vs. Primeira Frequéncia (F1) — ruido 1%

Na Figura 6.45 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira
frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 25 nés da viga (discretizacdo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 6.45 - Posicao de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 1.

As Figura 6.46 e Figura 6.47, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizacdo de quatro funces wavelet mée.
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Figura 6.46 - Caso 1 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).
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Figura 6.47 - Caso 1 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).

Nas figuras anteriores (Figura 6.46 e Figura 6.47), podem-se observar que foram
geradas perturbagdes coincidindo com o né 8, correspondentes a posi¢do de dano 1 (1,5
m). O grafico também apresenta pequenas perturbacdes por volta do né 23 (dano 2), mas
ndo é claramente visivel a identificacdo do dano ja que existem perturbacdes da mesma

ordem de grandeza ao longo de toda a viga.

6.13.1.5 - Posicdo de massa vs. Segunda Frequéncia (F2) — ruido 1%
Na Figura 6.48 e apresentado o grafico dos dados correspondentes a segunda
frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 25 nos da viga (discretizagdo feita a

cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 6.48 - Posicdo de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2) - Caso 1.

As Figura 6.49 e Figura 6.50, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizagdo de quatro funces wavelet mée.
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Figura 6.50 - Caso 1 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).

Nas figuras anteriores (Figura 6.49 e Figura 6.50) foi possivel identificar a regido
danificada, correspondente ao dano 1, localizado no né 8. Na segunda posi¢do de dano

(dano 2) ndo foram identificadas perturbagdes.

6.13.1.6 - Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3) — ruido 1%

Na Figura 6.51 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira
frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 25 nos da viga (discretizacao feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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32 Frequéncia vs. Posigcao de Massa
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Figura 6.51- Posicdo de Massa (M) vs. Terceira Frequéncia (F3) - Caso 1.

As Figura 6.52 e Figura 6.53 apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizacdo de quatro funces wavelet mée.
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Figura 6.52 - Caso 1 — TDW - Terceira Frequéncia (F3).

x10° TDW - FREQUENCIA F3

s
w
< AT I \ \\
=AM m \Hw\ al W‘ M ‘ ‘H“ |
@0 v\‘V’”“’M w‘ ‘\”V‘“/‘V ‘JU‘\'W\\MW \W‘”‘UV \M‘h ‘MMH
S
| i
] /
8 |
2

1‘0 1‘5 2‘0

NOn
a) db5

25

COEFICIENTES WAVELET (bior6.8)

%1073 TDW - FREQUENCIA F3
’ h
1- h [
‘\
| H ‘ ‘
Y ’ﬁ U ot I, ‘\ I H ‘“‘ \‘
oy w“HvJL IR ‘J‘“\HJ i ”“‘”“‘”“ ”“““H‘”H H‘i
I \‘
o ik
/ v
2 [dano2 ] |
5 10 15 20 25
NO n°
b) rbio2.6
%1073 TDW - FREQUENCIA F3
1.5 h ‘
1 |
0.5 | H \H H ‘
ol N\‘e‘;uq\m e ‘H”H I w\mH (]t
\‘f N I\ “yu\\“ H\W“ " ‘H Uk H”‘HH\ H\H“
V N L
05+ v ‘ H
n /
:
_
150 ) ) ) J
5 10 15 20 25
NO n°
b) bior6.8

Figura 6.53 - Caso 1 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).

Nas figuras anteriores (Figura 6.52 e Figura 6.53), podem-se observar a perturbacéo

gerada no dano 2 (né 23). No dano 1 néo foi possivel a identificacdo do dano.
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A seguir sdo apresentados dos resultados para o primeiro caso considerando ruido

no sinal (r(t) ;

6.13.1.7

2%).

- Posicao de massa vs. Primeira Frequéncia (F1) — ruido 2%

Na Figura 6.54 é apresentado o gréfico dos dados correspondentes a primeira

frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 25 n6s da viga (discretizacdo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 6.54 - Posicao de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 1.

As Figura 6.55 e Figura 6.56, apresentam os gréaficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizacdo de quatro funces wavelet mée.
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Figura 6.55 - Caso 1 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).

326



%1078 TDW - FREQUENCIA F1 x10° TDW - FREQUENCIA F1

N

B wm‘

=)
T

o

COEFICIENTES WAVELET (db5)
COEFICIENTES WAVELET (bior6.8)

3 a5 ’/l dano 1 | | dano 2 |
\
a) db5 b) bior6.8

Figura 6.56 - Caso 1 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).

Nas figuras anteriores (Figura 6.55 e Figura 6.56), podem-se observar que foram

geradas com o no 8, correspondentes a posicao de dano 1 (1,5 m).

6.13.1.8 - Posicao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2) — ruido 2%
Na Figura 6.57 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a segunda
frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 25 nos da viga (discretizagdo feita a

cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.

22 Frequéncia vs. Posu;ao de Massa

\
N ¥ N, |- FFT P
\ 4 h ® FFT corrigida //
505 Yy / A\ FFT corrigida e interpolada ¢
\ /" S /
o A / \ /
T 50 \ / \ /
= o / \
% \\\ o \ 14
‘g | . [\] /
8—49'5 \ \ /
2 \ / \ /
2 \V\ / \ "/
© 0
N 49 \ ,/ ‘\\ /
\“ / \ /
. / \ /
L \ o X 4
48.5 v \\ //
) N 7 > =% |
5 10 15 20 25

Posicédo da Massa (N6 n°)

Figura 6.57 - Posicao de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2) - Casol.

A Figura 6.58 e a Figura 6.59, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizacdo de quatro fun¢des wavelet mée.
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Figura 6.59 - Caso 1 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).

Nas figuras anteriores (Figura 6.58 e Figura 6.59) ndo foi possivel a identificacéo

das regides danificadas, devido ao ruido incluso no sinal.

6.13.1.9
Na Figura 6.60 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira

- Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3) — ruido 2%

frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 25 nos da viga (discretizacdo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 6.60 - Posicdo de Massa (M) vs. Terceira Frequéncia (F3) - Caso 1.
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A Figura 6.61 e a Figura 6.62, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizacao de quatro funcdes wavelet mée.
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o

identificacdo do dano, devido ao ruido presente no sinal.
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Figura 6.61- Caso 1 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).
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Figura 6.62 - Caso 1 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).

Nas figuras anteriores (Figura 6.61 e Figura 6.62Figura 6.53), ndo foi possivel a

A seguir sdo apresentados dos resultados para o primeiro caso considerando ruido
no sinal (r(t) ; 5%).

- Posicdo de massa vs. Primeira Frequéncia (F1) — ruido 5%

Na Figura 6.63 é apresentado o gréfico dos dados correspondentes a primeira

frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 25 nos da viga (discretizagéo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 6.63 - Posicao de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 1.

A Figura 6.64 e a Figura 6.65, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizacao de quatro funcdes wavelet mée.
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Figura 6.64 - Caso 1 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).
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Figura 6.65 - Caso 1 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).

Nas figuras anteriores (Figura 6.64 e Figura 6.65), podem-se observar claramente

que a maior perturbacdo acontece por volta do né 8 (dano 1). Ndo foi possivel a

identificacdo do dano 2.
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6.13.1.11
Na Figura 6.66 € apresentado o grafico dos dados correspondentes a segunda

- Posicao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2) — ruido 5%

frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 25 nos da viga (discretizacdo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 6.66 - Posicdo de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2)-Caso 1.

As Figura 6.67 e Figura 6.68 apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizacdo de quatro funces wavelet mée.
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Figura 6.68 - Caso 1 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).
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Nas figuras anteriores (Figura 6.67Figura 6.49 e Figura 6.68Figura 6.50) néo foi

possivel a identificacdo das regides danificadas.

6.13.1.12 - Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3) — ruido 5%

Na Figura 6.69 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira

frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 25 nés da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 6.69 - Posicdo de Massa (M) vs. Terceira Frequéncia (F3)-Caso 1.

A Figura 6.70 e a Figura 6.71 apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizacdo de quatro funcdes wavelet mée.
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Figura 6.70 - Caso 1 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).
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Figura 6.71- Caso 1 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).

Neste modelo numérico, ndo foi possivel obter uma curva proxima da real (32

Frequéncia vs. posicdo de Massa), portanto ndo foi possivel a identificagdo dos danos.

A seguir sdo apresentados dos resultados para o primeiro caso considerando ruido
no sinal (r(t) ; 10%).

6.13.1.13 - Posicao de massa vs. Primeira Frequéncia (F1) — ruido 10%
Na Figura 6.72 é apresentado o gréfico dos dados correspondentes a primeira
frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 25 nos da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 6.72- Posicao de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1)-Caso 1 .

A Figura 6.73 e a Figura 6.74 apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizacao de quatro funcdes wavelet mée.
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Figura 6.74 - Caso 1 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).

Nas figuras anteriores (Figura 6.73 e Figura 6.74), pode-se observar que foi gerada

uma perturbacdo coincidindo com o no 8, correspondentes a posic¢éo de dano 1 (1,5 m). O

grafico ndo apresentou picos no dano 2.

6.13.1.14

- Posicao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2) — ruido 10%

Na Figura 6.75 € apresentado o grafico dos dados correspondentes a segunda

frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 25 nos da viga (discretizacao feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 6.75 - Posicao de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2)-Caso 1.

A Figura 6.76 e a Figura 6.77, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizacdo de quatro funces wavelet mée.
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Figura 6.77 - Caso 1 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).

Nas figuras anteriores (Figura 6.76Figura 6.49 e Figura 6.77) néo foi possivel a

localizacdo das regifes danificadas.
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6.13.1.15

Na Figura 6.78 é ap

Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3) — ruido 10%

resentado o grafico dos dados correspondentes a terceira

frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 25 nos da viga (discretizacdo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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de Massa (M) vs. Terceira Frequéncia (F3) - Caso 1.

As Figura 6.79Figura 6.52 e Figura 6.80 apresentam os graficos correspondentes a

TDW aplicada ao sinal anterior considerando a utilizagdo de quatro fungdes wavelet mée.
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Nas figuras anteriores (Figura 6.79 e Figura 6.80) ndo foi possivel a localizacdo dos

danos.

De acordo com os resultados apresentados anteriormente para o caso 1, considerando

diferentes niveis de ruido no sinal (0%, 1%, 2%, 5% e 10%), pode-se concluir que:

1) O ruido presente no sinal teve uma menor influéncia na primeira frequéncia,
ficando claramente visivel a identificacdo e localiza¢do do dano 1 nos cinco niveis
de ruido propostos.

2) Considerando um nivel de ruido de 0%, os resultados também apresentaram
perturbacdes, devido a pequenas diferencas na correcdo de frequéncias e ao
processo de interpolacdo dos pontos discretos.

3) A segunda frequéncia (F2) é valida para identificacdo do dano para niveis de ruido
iguais ou menores de 1%. Para niveis maiores o sinal apresenta perturbagcdes em
locais intactos.

4) A terceira frequéncia nao constitui um parametro definitivo para identificacdo do
dano, ja que nos resultados apresentados anteriormente e para os diferentes niveis

de ruido, a terceira frequéncia ndo apresentou bons resultados.

Desta forma, optou-se por considerar 1% como nivel de ruido para os demais casos de
danos propostos devido a semelhanca dos resultados com 0s ensaios experimentais, nos

quais foi possivel a identificacdo do dano 1 até com a segunda frequéncia (F2).

6.13.2 — Caso 2 (dano 1 a 1,5 m com 3 entalhes e dano 2 a 4,5 m com 2 entalhes)

O caso 2 corresponde a duas posi¢cdes de dano: a primeira representada por trés
entalhes simétricos na mesa superior e inferior localizados a 1,5 m (n6 8) do apoio
esquerdo, espagados a cada 2,5 cm, e a segunda por dois entalhes localizados em 4,5 m (n6
23) em relacdo a0 mesmo apoio. As duas posicdes de dano geraram uma diminui¢do do
momento de inércia (Ix) de 52,2% e 65,6% da secdo transversal respetivamente.

A seguir sdo apresentados os resultados para o primeiro caso considerando um nivel
de ruido de 1%.

6.13.2.1 - Posicao de massa vs. Primeira Frequéncia (F1) — ruido 1%

Na Figura 6.81 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira
frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 25 nos da viga (discretizacdo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 6.81- Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1)-Caso 2.

A Figura 6.82 e a Figura 6.83 apresentam o0s graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizacdo de quatro funcdes wavelet mae.
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Figura 6.83 - Caso 2 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).

Nas figuras anteriores (Figura 6.82 e Figura 6.83), pode-se observar a perturbacao

gerada por volta do n6 8 (dano 1) localizado a 1,5 m do apoio esquerdo. O grafico
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apresentou pequenas perturbacdes por volta do nd 23 (dano 2) com uma amplitude um

pouco maior em relacdo aos picos gerados pelo ruido.

6.13.2.2

- Posicao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2) — ruido 1%

Na Figura 6.84 € apresentado o grafico dos dados correspondentes a segunda

frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 25 nés da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 6.84 - Posicdo de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2) - Caso 2.

A Figura 6.85 e a Figura 6.86 apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizacdo de quatro funces wavelet mée.
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Figura 6.86 - Caso 2 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).

Nas figuras anteriores (Figura 6.85 e Figura 6.86), foi possivel identificar os dois

danos (danol e dano2) localizados nos nos 8 e 23.

6.13.2.3

Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3) — ruido 1%

Na Figura 6.87 ¢é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira

frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 25 nés da viga (discretizacdo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 6.87 - Posigdo de Massa (M) vs. Terceira Frequéncia (F3) - Caso 2.

A Figura 6.88 e a Figura 6.89, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizacdo de quatro funcdes wavelet mée.
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Figura 6.89 - Caso 2 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).

Nas figuras anteriores (Figura 6.88 e Figura 6.89), pode-se observar a perturbacéo

gerada no dano 1 (né 8) e no dano 2 (n6 23), correspondentes as posicdes dos dois danos.

6.13.3 — Caso 3 (dano 1 a 1,5 m com 3 entalhes e dano 2 a 4,5 m com 3 entalhes)

O caso 3 corresponde a duas posicdes de dano: a primeira representada por trés
entalhes simétricos na mesa superior e inferior localizados a 1,5 m (n6 8) do apoio
esquerdo, espacgados a cada 2,5 cm e a segunda, por trés entalhes localizados em 4,5 m (n6
23) em relacdo a0 mesmo apoio. As duas posicdes de dano geraram uma diminuigdo do
momento de inércia (Ix) de 52,2% e 65,6% da secédo transversal respetivamente.

A seguir sdo apresentados os resultados para o primeiro caso considerando um nivel
de ruido de 1%.

6.13.3.1 - Posicao de massa vs. Primeira Frequéncia (F1) — ruido 1%

Na Figura 6.90 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira
frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 25 nos da viga (discretizacdo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 6.90 - Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 3.

A Figura 6.91 e a Figura 6.92, apresentam os graficos correspondentes & TDW
aplicada ao sinal anterior considerando a utilizacdo de quatro funces wavelet mée.
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Figura 6.92 - Caso 3 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).

Nas figuras anteriores (Figura 6.91 e Figura 6.92), pode-se observar a perturbacéo

gerada por volta do n6 8 (dano 1) localizado a 1,5 m do apoio esquerdo. O grafico

apresenta uma perturbacao pequena por volta do né 23 (dano 2).
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6.13.3.2

- Posicao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2) — ruido 1%

Na Figura 6.93 € apresentado o grafico dos dados correspondentes a segunda

frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 25 nos da viga (discretizacdo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 6.93 - Posicdo de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2) - Caso 3.

As Figura 6.94 e Figura 6.95 apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizacdo de quatro funces wavelet mée.
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Figura 6.95 - Caso 3 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).
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Nas figuras anteriores (Figura 6.94 e Figura 6.95), foi possivel identificar os dois
danos (danol e dano2) localizados nos nos 8 e 23. O grafico também apresenta
perturbagdes indicando um falso dano no no 15.

6.13.3.3 Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3) — ruido 1%

Na Figura 6.96 ¢é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira

frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 25 nés da viga (discretizacdo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 6.96 - Posicdo de Massa (M) vs. Terceira Frequéncia (F3) - Caso 3.

A Figura 6.96 apresentou perturbacdes que ndo permitiram obter uma curva suave.

A Figura 6.97 e a Figura 6.98 apresentam os graficos correspondentes a TDW
aplicada ao sinal anterior considerando a utilizacdo de quatro funces wavelet mée.
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Figura 6.97 - Caso 3 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).
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Figura 6.98 - Caso 3 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).

Nas figuras anteriores (Figura 6.97 e Figura 6.98), pode-se observar a perturbacéo
gerada no dano 1 (né 8), mas ndo constitui em prova sufucuente para afirmar o local do

dano, devido as perturbagdes presentes no sinal.

6.13.4 — Caso 4 (Viga intacta L = 6,0 m)
O caso 4 corresponde a viga intacta de 6 m de comprimento (Figura 6.99),

discretizada em 30 elementos (31 nds) e submetida a uma massa de 3,266 kg.

massa adicional

20cm

12 3 4 5 86 7 89 101112 1314 1516 17 18 19 20 2122 23 24 25 26 27 28 29 30
2 34 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 /A

6m

Figura 6.99 - Discretizacgdo da viga — Caso 4.

6.13.4.1 - Posicao de massa vs. Primeira Frequéncia (F1)

Na Figura 6.100 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira
frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacdo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 6.100 - Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 4.

6.13.4.2

- Posicao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2)

Na Figura 6.101 € apresentado o grafico dos dados correspondentes a segunda

frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 31 nds da viga (discretizacdo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 6.101- Posicdo de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2) - Caso 4.

6.13.4.3

- Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3)

Na Figura 6.102 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira

frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 25 nds da viga (discretizacdo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 6.102 - Posigdo de Massa (M) vs. Terceira Frequéncia (F3) - Caso 4.

6.13.5 — Caso 5 (dano 2 a 5,6 m com 1 entalhe)

O caso 5 corresponde ao primeiro caso da viga de 6 m de comprimento (1 entalhe).
E com o objetivo de analisar a influéncia da proximidade dos danos nos apoios da
estrutura, foi estabelecido para este ensaio que o primeiro dano estivesse localizado a uma
distancia de 60 cm do apoio ou n6 28 (Figura 6.103), 0 que equivale a 10% de L = 6 m
(comprimento), desta forma o dano fica proporcional em relagéo ao Caso 2 (viga de 5 m),
localizado a 50 cm do apoio (10 % de L = 5 m). O dano gerou uma diminui¢do do
momento de inércia (I1x) de 52,2%.

massa adicional dano 2

20cm

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 2930
6m

Figura 6.103 - Discretizacdo da viga - Caso 5.

A seguir sdo apresentados os resultados para o primeiro caso considerando um nivel
de ruido de 1%.

6.13.5.1 - Posicao de massa vs. Primeira Frequéncia (F1) — ruido 1%

Na Figura 6.104 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira
frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacdo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.

347
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Figura 6.104 - Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 5.

A Figura 6.105 e a Figura 6.106, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizacdo de quatro funces wavelet mée.
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Figura 6.106 - Caso 5 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).

Nas figuras anteriores (Figura 6.105 e Figura 6.106), pode-se observar a maior

perturbacdo gerada por volta do né 27 préximo do n6 28 (dano 1) localizado a 0,6 m do

apoio direito.
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6.13.5.2

- Posicao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2) — ruido 1%

Na Figura 6.107 € apresentado o grafico dos dados correspondentes a segunda

frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm).
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Figura 6.107 - Posicdo de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2) - Caso 5.

A Figura 6.108 e a Figura 6.109 apresentam os graficos correspondentes & TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizacdo de quatro funces wavelet mée.
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Figura 6.109 - Caso 5 — TDW - Segunda Frequéncia (F2).
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Nas figuras anteriores (Figura 6.108 e Figura 6.109), ndo foi possivel identificar os

dois danos (danol e dano2) localizados nos nés 8 e 23.

6.13.5.3 - Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3) — ruido 1%

Na Figura 6.110 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira

frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 31 nés da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm).
80 32 Frequéncia vs. Posigao de Massa
Py ‘— ‘FFT @ FFT corrigida FFT corrigida e interpolada ‘
Q 7 4
79.5 ,// y N )
\'\ / \ g 2 ¢
—~ 791 / / \
N \ \ \ /
z \ / \ ! 4 /
©785 |\ e ° / \ /
e ¢ / \ ¢ \ 0
& \ / \ f \ /
2 78~ \ ’/ \ f \ f
o \ s \ / /
L | \ / b { o
s, 775 \ / \ '3 \\ f
Q / \ / \ 9
77+ \ / \ /
\ ? Y 14 \\\ II
& 4 N 7 \
76.5- o <
L 1 1 ;\’4 I
5 10 15 20 25 30

Posicdo da Massa (N6 n°)

Figura 6.110 - Posicdo de Massa (M) vs. Terceira Frequéncia (F3) - Caso 5.

A Figura 6.111 e a Figura 6.112, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizacdo de quatro funcdes wavelet mée.
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Figura 6.111 - Caso 5 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).
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Figura 6.112 - Caso 5 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).

Nas figuras anteriores (Figura 6.111 e Figura 6.112), observa-se a perturbacéo

gerada proxima do dano 1 (n6 28).

6.13.6 — Caso 6 (dano 2 a 5,6 m com 2 entalhes)

O caso 6 corresponde ao caso da viga de 6 m de comprimento (2 entalhes)
localizados a uma distancia de 60 cm do apoio ou né 28 (Figura 6.113), o que equivale a
10% de L = 6 m (comprimento). O dano gerou uma diminui¢cdo do momento de inércia
(IX) de 52,2%.

massa adicional dano 2

20cm

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 2930

6m

Figura 6.113 - Discretizacdo da viga - Caso 6.

A seguir sdo apresentados os resultados para o primeiro caso considerando um nivel
de ruido de 1%.

6.13.6.1 - Posicao de massa vs. Primeira Frequéncia (F1) — ruido 1%
Na Figura 6.114 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira
frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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1% Frequéncia vs. Posicéo de Massa

- FFT
® FFT corrigida
—FFT corrigida e interpolada

12 Frequéncia (Hz)

10

Il
20
Posicdo da Massa (N6 n°)

15
Figura 6.114 - Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 6.

A Figura 6.115 e a Figura 6.116 apresentam os graficos correspondentes & TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizacdo de quatro funcdes wavelet mée.
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Figura 6.116 - Caso 6 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).

Nas figuras anteriores (Figura 6.115 e Figura 6.116), observa-se uma perturbacdo maior

por volta do né 23 localizado a 1 m do dano (né 28).
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6.13.6.2
Na Figura 6.117 € apresentado o grafico dos dados correspondentes a segunda

- Posicao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2) — ruido 1%

frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm).
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Figura 6.117 - Posicdo de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2) - Caso 6.

A Figura 6.118 e a Figura 6.119, apresentam os graficos correspondentes & TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizacdo de quatro funcdes wavelet mée.
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Figura 6.119 - Caso 6 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).
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Nas figuras anteriores (Figura 6.118 e Figura 6.119), ndo foi possivel identificar os

dois danos (danol) localizados no né 28.

6.13.6.3

- Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3) — ruido 1%

Na Figura 6.120 ¢é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira

frequéncia da viga vs.

posicdo da massa, ao longo dos 31 nds da viga (discretizacao feita a

cada 20 cm).
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Figura 6.120 - Posicdo de Massa (M) vs. Terceira Frequéncia (F3) - Caso 6.

A Figura 6.121 e a Figura 6.122, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior considerando a utilizacdo de quatro funcdes wavelet mée.
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Figura 6.121- Caso 6 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).
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Figura 6.122 - Caso 6 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).

Nas figuras anteriores (Figura 6.121 e Figura 6.122), observa-se a perturbacao

gerada por volta do né 23 localizado a 1m do dano 1 (n6 28).

6.13.7 — Caso 7 (dano 2 a 5,6 m com 3 entalhes)

O caso 7 corresponde ao caso da viga de 6 m de comprimento (3 entalhes)
localizados a uma distancia de 60 cm do apoio ou né 28 (Figura 6.123), o que equivale a
10% de L= 6 m (comprimento). O dano provocou uma diminuicdo do momento de inércia
(IX) de 52,2%.

massa, adicional dano 2

20cm

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 2930
6m

Figura 6.123 - Discretizacdo da viga - Caso 7.

A seguir sdo apresentados os resultados para o primeiro caso considerando um nivel
de ruido de 1%.

6.13.7.1 - Posicao de massa vs. Primeira Frequéncia (F1) — ruido 1%

Na Figura 6.124 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira
frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacdo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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12 Frequéncia vs. Posicdo de Massa
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Figura 6.124 - Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1)-Caso 7.

A Figura 6.125 e a Figura 6.126, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 6.125 - Caso 7 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).
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Figura 6.126 - Caso 7 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).
Nas figuras anteriores (Figura 6.125 e Figura 6.126), ndo foi possivel a localizagdo
do dano.
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6.13.7.2

- Posicao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2) — ruido 1%

Na Figura 6.127 € apresentado o grafico dos dados correspondentes a segunda

frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm).
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Figura 6.127 - Posicdo de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2)-Caso 7.

A Figura 6.128 e a Figura 6.129, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 6.129 - Caso 7 — TDW - Segunda Frequéncia (F2).
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Nas figuras anteriores (Figura 6.128 e Figura 6.129), observa-se a maior

perturbacdo esta localizada no n6 28 (dano 2), mas ndo constitui uma prova clara da

presenca do dano, devido as perturbac6es geradas pelo ruido ao longo da estrutura.

6.13.7.3

- Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3) — ruido 1%

Na Figura 6.130 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira

frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 31 nés da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm).
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Figura 6.130 - Posicdo de Massa (M) vs. Terceira Frequéncia (F3) - Caso 7.

A Figura 6.131 e a Figura 6.132, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 6.132 - Caso 7 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).

Nas figuras anteriores (Figura 6.131 e Figura 6.132), ndo foi possivel a localizacdo

do dano.

6.13.8 — Caso 8 (dano 1 a 5,0 m com 1 entalhe e dano 2 a 5,6 m com 3 entalhes)

No caso 8 foram consideradas duas posi¢des de dano (Figura 6.133), compostos por
3 entalhes no n6 28 e um entalhe no n6 26. Os danos geraram uma diminui¢do do
momento de inércia (I1x) de 52,2%.

dano 2
3 entalhes

massa,adicional

20cm
/N2 3 4 5 6 7 B 0 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 25 27 28 20 30 Al
6m dano 1
1 entalhe

Figura 6.133 - Discretizacdo da viga - Caso 8.

A seguir sdo apresentados os resultados para o primeiro caso considerando um nivel
de ruido de 1%.

6.13.8.1 Posicao de massa vs. Primeira Frequéncia (F1) — ruido 1%

Na Figura 6.134 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira
frequéncia da viga vs. posicao da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacdo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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12 Frequéncia vs. Posicdo de Massa
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Figura 6.134 - Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 8 .

A Figura 6.135 e a Figura 6.136, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 6.136 - Caso 8 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).

Nas figuras anteriores (Figura 6.135 e Figura 6.136), observa-se uma perturbacéo

maior entre 0s n0s 17 e 27, devida a presenca do dano nos nos 26 e 28.
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6.13.8.2 Posicao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2) — ruido 1%
Na Figura 6.137 € apresentado o grafico dos dados correspondentes a segunda
frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm).
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Figura 6.137 - Posicdo de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2) - Caso 8.

A Figura 6.138 e a Figura 6.139, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 6.139 - Caso 8 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).
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Nas figuras anteriores (Figura 6.138 e Figura 6.139) ndo foi possivel nenhum dos

dois danos, localizados nos nos 26 e 28 respetivamente.

6.13.8.3

Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3) — ruido 1%

Na Figura 6.140 ¢é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira

frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm).
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Figura 6.140 - Posicdo de Massa (M) vs. Terceira Frequéncia (F3) - Caso 8.

A Figura 6.141 e a Figura 6.142, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 6.142 - Caso 8 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).
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Nas figuras anteriores (Figura 6.141 e Figura 6.142), observa-se a maior

perturbacdo gerada entre 0s nos 15 e 28 devida a presenca dos danos (nds 26 e 28).

6.13.9 — Caso 9 (dano 1 a 5,0 m com 2 entalhes e dano 2 a 5,6 m com 3 entalhes)
No caso 9 foram consideradas duas posi¢des de dano (Figura 6.143), compostos por

3 entalhes no nd 28 e dois entalhes no nd 26. Os danos geraram uma diminuicdo do

momento de inércia (Ix) de 52,2%.
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3 entalhes

massa,adicional

20cm
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6m dano 1
1 entalhe

Figura 6.143 - Discretizacdo da viga - Caso 9.

A seguir sdo apresentados os resultados para o primeiro caso considerando um nivel

de ruido de 1%.

6.13.9.1 Posicao de massa vs. Primeira Frequéncia (F1) — ruido 1%
Na Figura 6.144 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira

frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 6.144 - Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 9.
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A Figura 6.145 e a Figura 6.146, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 6.146 - Caso 9 — TDW - Primeira Frequéncia (F1).

Nas figuras anteriores (Figura 6.145 e Figura 6.146), observa-se uma perturbacéo

maior entre 0s n0s 17 e 27, devida a presenca do dano no no 26.

6.13.9.2 Posicao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2) — ruido 1%
Na Figura 6.147 é apresentado o gréafico dos dados correspondentes a segunda
frequéncia da viga vs. posi¢cdo da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm).
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2? Frequéncia vs. Posicdo de Massa
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Figura 6.147 - Posi¢do de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2)-Caso 9.

A Figura 6.148 e a Figura 6.149, apresentam os graficos correspondentes & TDW

aplicada ao sinal anterior.
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%10 ‘ ‘ TDW - FR‘EQUENCIA F2 %10 ‘ ‘ TDW - FR‘EQUENCIA F‘2
: ﬁ’ I ]
g [ © i |
Sl \H TR TR Y T e = I u\

g M\H“ H\“ \M\ ‘ m “"‘ " ‘ M“\“” ‘\MM \ & i h \H M I
g“«v“i‘ﬁ.‘\\\‘ue”w‘v i ”“““”‘h‘““\‘w“‘v“‘“\“J\“‘v‘“‘b“f‘“”‘ 2ol w il “M‘\w“‘”‘"\www‘“‘u‘w"wm“w\ by
i | ‘\ | U; E,z H HH” H “Hu.‘
= | |4 | |

8 o ano

R N R R e e s
NO n° NO n°
a) dbs b) bior6.8

Figura 6.149 - Caso 9 — TDW - Segunda Frequéncia (F2).

Nas figuras anteriores (Figura 6.148 e Figura 6.149) ndo foi possivel identificar os

danos (nds 26 e 28), devido as perturbagdes geradas pelo ruido presente no sinal.
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6.13.9.3

Na Figura 6.150 ¢é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira

Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3) — ruido 1%

frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacdo feita a
cada 20 cm).
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Figura 6.150 - Posi¢do de Massa (M) vs. Terceira Frequéncia (F3) - Caso 9.

A Figura 6.151 e a Figura 6.152, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 6.151 - Caso 9 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).
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Figura 6.152 - Caso 9 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).
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Nas figuras anteriores (Figura 6.151 e Figura 6.152), observa-se a maior

perturbacdo gerada entre os nds 15e 28 devida a presenca dos dois danos nos nés 26 e 28

respetivamente.

6.13.10 — Caso 10 (dano 1 a 5,0 m com 3 entalhes e dano 2 a 5,6 m com 3 entalhes)
No caso 10 foram consideradas duas posi¢des de dano (Figura 6.153), compostos

por 3 entalhes no nd 28 e trés entalhes no n6 26. Os danos geraram uma diminui¢do do

momento de inércia (I1x) de 52,2%.

dano 2
3 entalhes

massa,adicional

20cm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 2122 23 24 25 26 27 28 29 30
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 25 27 2930
6m dano 1
1 entalhe

Figura 6.153 - Discretizacdo da viga - Caso 10.

A seguir sdo apresentados os resultados para o primeiro caso considerando um nivel

de ruido de 1% e massa adicional M = 3,266 kg.

6.13.10.1 Posicao de massa vs. Primeira Frequéncia (F1) M=3,266kg ; ruido 1%
Na Figura 6.154 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira
frequéncia da viga vs. posi¢do da massa, ao longo dos 31 nds da viga (discretizacéo feita a

cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 6.154 - Posi¢do de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 10.
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A Figura 6.155 e a Figura 6.156, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Nas figuras anteriores (Figura 6.155 e Figura 6.156), observa-se uma perturbacao

maior entre os nés 17 e 27, isto, devido a presenca do dano no no 26.

6.13.10.2

Posicao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2) M=3,266kg ; ruido 1%

Na Figura 6.157 € apresentado o grafico dos dados correspondentes a segunda

frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm).
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Figura 6.157 - Posicdo de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2) - Caso 10.

A Figura 6.158 e a Figura 6.159, apresentam os graficos correspondentes & TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 6.159 - Caso 10 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).
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Nas figuras anteriores (Figura 6.158 e Figura 6.159), foram geradas perturbac6es

em volta dos locais danificados, mas ndo € possivel determinar se existe verdadeiramente

uma dano (nos 26 e 28).
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6.13.10.3

Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3) M=3,266kg ; ruido 1%

Na Figura 6.160 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira

frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm).
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Figura 6.160 - Posicdo de Massa (M) vs. Terceira Frequéncia (F3) - Caso 10.

A Figura 6.161 e a Figura 6.162, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 6.161 - Caso 10 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).
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Figura 6.162 - Caso 10 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).
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Nas figuras anteriores

(Figura 6.161 e Figura 6.162), observa-se a maior

perturbacdo gerada entre 0s nos 15 e 28 devida a presenca dos danos (nds 26 e 28).

A seguir sdo apresentados os resultados para o primeiro caso considerando um nivel
de ruido de 1% e massa adicional M = 24,718 kg.

6.13.10.4

Posicao de massa vs. Primeira Frequéncia (F1) M=24,718kg ; ruido 1%

Na Figura 6.163 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira

frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacdo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 24,718 kg.

e
&)
P

12 Frequéncia (Hz)
[e2]
o

N
8}

12 Frequéncia Vs. Posicao de Massa

- FFT v
® FFT corrigida
FFT corrigida e interpolada

N

/

"
Q

oo o

Il
10 15 20 25 30
Posicdo da Massa (N6 n°)

Figura 6.163 - Posi¢do de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 10.

A Figura 6.164 e a Figura 6.165, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 6.164 - Caso 10 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).
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Figura 6.165 - Caso 10 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).

Nas figuras anteriores (Figura 6.164 e Figura 6.165), observa-se uma perturbacgéo

maior entre 0s nés 25 e 28, devida a presenca dos danos nos nos 26 e 28.

6.13.10.5
1%
Na Figura 6.166 € apresentado o grafico dos dados correspondentes a segunda

Posicao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2) M = 24,718 kg ; ruido

frequéncia da viga vs. posi¢do da massa, ao longo dos 31 nés da viga (discretizacéo feita a

cada 20 cm).
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Figura 6.166 - Posi¢do de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2) - Caso 10.

A Figura 6.167 e a Figura 6.168, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 6.168 - Caso 10 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).

Nas figuras anteriores (Figura 6.167 e Figura 6.168), observa-se uma perturbacao

maior entre 0s nés 25 e 28, devida a presenca dos danos nos nos 26 e 28.

6.13.10.6 Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3) M=24,718 kg ; ruido 1%
Na Figura 6.169 ¢é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira

frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm).
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Figura 6.169 - Posicdo de Massa (M) vs. Terceira Frequéncia (F3) - Caso 10 .
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A Figura 6.170 e a Figura 6.171, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 6.170 - Caso 10 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).
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Figura 6.171 - Caso 10 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).

Nas figuras anteriores (Figura 6.170 e Figura 6.171), observa-se uma perturbacao

maior entre 0s nds 25 e 28, devida a presenca do dano nos nds 26 e 28.

6.13.11 — Caso 11 (Viga intacta)

O caso 11 corresponde a viga intacta de 5 m de comprimento (Figura 6.172),

discretizada em 30 elementos (31 nos) e submetida a uma massa de 3,266 kg.

massa,adicional

20cm
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Figura 6.172 - Discretizacdo da viga — Caso 11.



6.13.11.1 Posicao de massa vs. Primeira Frequéncia (F1)
Na Figura 6.173 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira

frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 6.173 - Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1)-Caso 11.

6.13.11.2 Posi¢ao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2)
Na Figura 6.174 ¢é apresentado o grafico dos dados correspondentes a segunda

frequéncia da viga vs. Posi¢do da massa, ao longo dos 31 nds da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 6.174 - Posi¢do de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2) - Caso 11.

6.13.11.3 Posicio de massa vs. Terceira Frequéncia (F3)
Na Figura 6.175 ¢é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira

frequéncia da viga vs. Posic¢do da massa, ao longo dos 25 nos da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 6.175 - Posicdo de Massa (M) vs. Terceira Frequéncia (F3) - Caso 11.

6.13.12—Caso 12 (dano 1 a 1,5 m com 1 entalhe)

O caso 12 corresponde a uma posicdo de dano representado por um entalhe
simétrico na mesa superior e inferior localizado a 1,5 m (n6 8) do apoio esquerdo. O dano
gerou uma diminuicdo do momento de inércia (I1x) de 52,2%.

A seguir sdo apresentados os resultados para o primeiro caso considerando um nivel
de ruido de 1%.

6.13.12.1 Posicao de massa vs. Primeira Frequéncia (F1) — ruido 1%
Na Figura 6.176 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira
frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 25 nés da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 6.176 - Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 12.

A Figura 6.177 e a Figura 6.178, apresentam os graficos correspondentes a TDW
aplicada ao sinal anterior.
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Figura 6.177 - Caso 12 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).
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Figura 6.178 - Caso 12 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).
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Nas figuras anteriores (Figura 6.177 e Figura 6.178), pode-se observar a

perturbacdo gerada em volta do né 8 (dano 1) localizado a 1,5m do apoio esquerdo.

6.13.12.2

Posicao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2) — ruido 1%

Na Figura 6.179 é apresentado o gréfico dos dados correspondentes a segunda

frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 25 nés da viga (discretizagdo feita a

cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 6.179 - Posi¢do de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2) - Caso 2.
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A Figura 6.180 e a Figura 6.181, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 6.180 - Caso 12 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).
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Nas figuras anteriores (Figura 6.180 e Figura 6.181) foi possivel identificar o dano

com a perturbacdo gerada por volta do n6 8.

6.13.12.3

Na Figura 6.182 ¢é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira

Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3) — ruido 1%

frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 25 nos da viga (discretizacdo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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32 Frequéncia vs. Posicdo de Massa
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Figura 6.182 - Posi¢do de Massa (M) vs. Terceira Frequéncia (F3) - Caso 2.

A Figura 6.183 e a Figura 6.184, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 6.184 - Caso 12 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).

Nas figuras anteriores (Figura 6.183 e Figura 6.184), ndo foi possivel identificar a

posicao do dano.
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6.13.13 —Caso 13 (dano 1 a 1,5 m com 2 entalhes)

O Caso 13 corresponde a uma posicao de dano representada por dois entalhes
simétricos na mesa superior e inferior localizados a 1,5 m (n6 8) do apoio esquerdo,
espacados a cada 2,5 cm. O dano gerou uma diminuicdo do momento de inércia (Ix) de
52,2% da secdo transversal.

A seguir sdo apresentados os resultados para o primeiro caso considerando um nivel
de ruido de 1%.

6.13.13.1 Posicao de massa vs. Primeira Frequéncia (F1) — ruido 1%

Na Figura 6.185 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira
frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 25 nés da viga (discretizacdo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 6.185 - Posi¢cdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 13.

A Figura 6.186 e a Figura 6.187, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 6.186 - Caso 13 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).
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Nas figuras anteriores (Figura 6.186 e Figura 6.187), pode-se observar a

perturbacdo gerada por volta do n6 8 (dano 1) localizado a 1,5m do apoio esquerdo.

6.13.13.2

Posicao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2) — ruido 1%

Na Figura 6.188 € apresentado o grafico dos dados correspondentes a segunda

frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 25 nés da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 6.188 - Posicdo de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2) - Caso 13.

A Figura 6.189 e a Figura 6.190, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 6.190 - Caso 13 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).

Nas figuras anteriores (Figura 6.189 e Figura 6.190) foi possivel identificar o dano,

como o pico localizado por volta do no 8.

6.13.13.3 Posicio de massa vs. Terceira Frequéncia (F3) — ruido 1%

Na Figura 6.191 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira
frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 25 nos da viga (discretizacdo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 6.191 - Posicdo de Massa (M) vs. Terceira Frequéncia (F3) - Caso 13.
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A Figura 6.192 e a Figura 6.193, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 6.192 - Caso 13 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).
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Nas figuras anteriores (Figura 6.192 e Figura 6.193), ndo foi possivel estabelecer a

regido danificada, devido a maioria dos picos apresentarem a mesma amplitude ao longo

do comprimento total da viga.

6.13.14 —Caso 14 (dano 1 a 1,5 m com 3 entalhes)

O caso 14 corresponde a uma posicdo de dano representada por trés entalhes

simétricos na mesa superior e inferior localizados a 1,5m (né 8) do apoio esquerdo,

espacados a cada 2,5cm. O dano gerou uma diminuigdo do momento de inércia (Ix) de

52,2% da secdo transversal.

de ruido de 1%.

A seguir sdo apresentados os resultados para o primeiro caso considerando um nivel
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6.13.14.1

Posicao de massa vs. Primeira Frequéncia (F1) — ruido 1%

Na Figura 6.194 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira

frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 25 nos da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 6.194 - Posi¢do de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 14.

A Figura 6.195 e a Figura 6.196, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Nas figuras anteriores (Figura 6.195 e Figura 6.196), pode-se observar a

perturbacdo gerada por volta do né 8 (dano 1) localizado a 1,5m do apoio esquerdo.

6.13.14.2 Posicao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2) — ruido 1%
Na Figura 6.197 € apresentado o grafico dos dados correspondentes a segunda
frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 25 nés da viga (discretizacdo feita a

cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 6.197 - Posicdo de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2) - Caso 14.

A Figura 6.198 e a Figura 6.199, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 6.198 - Caso 14 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).
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Figura 6.199 - Caso 14 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).

Nas figuras anteriores (Figura 6.198 e Figura 6.199) foi possivel identificar o dano,

com o pico localizado no no 8.

6.13.14.3
Na Figura 6.200 ¢é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira

Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3) — ruido 1%

frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 25 nés da viga (discretizacdo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 6.200 - Posicdo de Massa (M) vs. Terceira Frequéncia (F3) - Caso 14.

A Figura 6.201 e a Figura 6.202, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Nas figuras anteriores (Figura 6.201 e Figura 6.202), ndo foi possivel estabelecer a

regido danificada.

6.13.15—-Caso 15 (dano 1 a 1,5 m com 3 entalhes e dano 2 a 4,5 m com 2 entalhes)

O caso 15 ¢ igual ao caso 2 apresentado anteriormente.

6.13.16—Caso 16 (dano 1 a 1,5 m com 3 entalhes e dano 2 a 4,5 m com 3 entalhes)

6.13.17-Caso 17 (dano a 3,0 m com 1 entalhe)

O caso 16 ¢ igual ao caso 3 apresentado anteriormente.

No caso 17 foi considerada uma posicdo de dano (L/2) na viga de 6 m de

comprimento (Figura 6.203), compostos por 1 entalhe no né 16. O dano gerou uma

diminuigdo do momento de inércia (Ix) de 65,6%.
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Figura 6.203 - Discretizacdo da viga - Caso 17.

A seguir sdo apresentados os resultados para o primeiro caso considerando um nivel
de ruido de 1%.

6.13.17.1 Posicao de massa vs. Primeira Frequéncia (F1) — ruido 1%

Na Figura 6.204 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira
frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacdo feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 6.204 - Posigdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Caso 17.

A Figura 6.205 e a Figura 6.206, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 6.206 - Caso 17 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).

Nas figuras anteriores (Figura 6.205 e Figura 6.206), ndo foi possivel a

identificacdo do dano.

6.13.17.2 Posicao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2) — ruido 1%
Na Figura 6.207 € apresentado o grafico dos dados correspondentes a segunda
frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacao feita a

cada 20 cm).
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Figura 6.207 - Posi¢do de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2) - Caso 18.
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A Figura 6.208 e a Figura 6.209, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 6.208 - Caso 17 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).
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Figura 6.209 - Caso 17 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).

Nas figuras anteriores (Figura 6.208 e Figura 6.209) ndo foi possivel identificar os

dois danos (no 16).

6.13.17.3 Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3) — ruido 1%
Na Figura 6.210 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira
frequéncia da viga vs. posi¢cdo da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacéo feita a

cada 20 cm).
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32 Frequéncia vs. Posigao de Massa
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Figura 6.210 - Posicdo de Massa (M) vs. Terceira Frequéncia (F3) - Caso 17.

A Figura 6.211 e a Figura 6.212, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.

«10* TDW - FREQUENCIA F3 x107* TDW - FREQUENCIA F3
| \
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5 o N
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COEFICIENTES WAVELET (sym6)
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COEFICIENTES WAVELET (rbio2.6)

o | S Caane ] : | dano ]
5 10 1’30 o 20 25 30 5 10 130 . 20 25 30
a) Symlet 6 b) rbio2.6
Figura 6.211 - Caso 17 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).
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a) db5 b) bior6.8
Figura 6.212 - Caso 17 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).
Nas figuras anteriores (Figura 6.211 e Figura 6.212), ndo foi possivel identificar o
dano.
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6.13.18—-Caso 18 (dano a 3,0 m com 3 entalhes)

No caso 18 foi considerada uma posicdo de dano (L/2) na viga de 6 m de
comprimento (Figura 6.213), composto por 3 entalhes no né 16. O dano gerou uma
diminuicdo do momento de inércia (Ix) de 65,6%.

dano

massa,adicional

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Figura 6.213 - Discretizacdo da viga - Caso 18.

A seguir sdo apresentados os resultados para o primeiro caso considerando um nivel
de ruido de 1%.

6.13.18.1 Posicao de massa vs. Primeira Frequéncia (F1) — ruido 1%

Na Figura 6.214 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira
frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacao feita a
cada 20 cm). A massa utilizada foi de 3,266 kg.

12 Frequéncia vs. Posi¢cdo de Massa

- FFT
® FFT corrigida
—FFT corrigida e interpolada

el
o
T

12 Frequéncia (Hz)

8.65
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5 10 15 20 25 30
Posicdo da Massa (N6 n°)

Figura 6.214- Posicao de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1)-Caso 18 .

A Figura 6.215 e a Figura 6.216 apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 6.215 - Caso 18 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).
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Figura 6.216 - Caso 18 — TDW — Primeira Frequéncia (F1).
Nas figuras anteriores (Figura 6.215 e Figura 6.216), observa-se a perturbacéo
maior por volta do n6 16, correspondente a posi¢do do dano.
6.13.18.2 Posicao de massa vs. Segunda Frequéncia (F2) — ruido 1%
Na Figura 6.217 ¢é apresentado o grafico dos dados correspondentes a segunda
frequéncia da viga vs. posicdo da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizacao feita a
cada 20 cm).

32 Frequéncia vs. Posi¢cdo de Massa
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Figura 6.217 - Posigéo de Massa (M) vs. Segunda Frequéncia (F2) - Caso 18.
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A Figura 6.218 e a Figura 6.219, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.
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Figura 6.218 - Caso 18 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).
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Figura 6.219 - Caso 18 — TDW — Segunda Frequéncia (F2).

Nas figuras anteriores (Figura 6.218 e Figura 6.219) ndo foi possivel identificar os

danos localizados no n6 16.

6.13.18.3
Na Figura 6.220 é apresentado o grafico dos dados correspondentes a terceira

Posicao de massa vs. Terceira Frequéncia (F3) — ruido 1%

frequéncia da viga vs. posi¢do da massa, ao longo dos 31 nos da viga (discretizagdo feita a

cada 20 cm).
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32 Frequéncia vs. Posigao de Massa
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Figura 6.220 - Posicdo de Massa (M) vs. Terceira Frequéncia (F3) - Caso 18.

A Figura 6.221 e a Figura 6.222, apresentam os graficos correspondentes a TDW

aplicada ao sinal anterior.

«10* TDW - FREQUENCIA F3 x107* TDW - FREQUENCIA F3
ﬁ T A | |
€ Qor Il
B4 8
I ﬁ 1 c n | i
o [ o 2r i
g ”H‘ M 71 OO < ‘n o
i oy JUH\ M“ ‘H‘\/\ﬂu“““ ‘H ‘\J‘\w““h \‘H‘J\W\‘“H \‘ “ ‘H\ H ‘m“ \“““\‘H’ o L\‘\ \HW\MH‘H H“N\ H}”‘\A/V‘Hﬂm“‘ )\/ /\/\‘H\ W ‘H‘H H‘H“Ly ‘N\ J\‘H\ \“
o “ ALK A i g, il um, | W ‘ Il
I} z
2_47 J ‘ 5-4 ‘ ‘
-8 . . . .
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
NO n° NO n°
a) Symlet 6 b) rbio2.6
Figura 6.221 - Caso 18 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).
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Figura 6.222 - Caso 18 — TDW — Terceira Frequéncia (F3).

Nas figuras anteriores (Figura 6.221 e Figura 6.222), ndo foi possivel identificar o

dano.
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6.13.19 —Resumo e observac¢des analise numérica.

Da mesma forma como foram classificados os resultados na analise experimental, na

seguinte tabela sdo apresentados e classificados os resultados obtidos na modelagem

numeérica.

Os trés niveis de identificacdo séo :

Excelente (E): a identificacdo do dano é claramente visivel com a localizagdo do

maior pico e com pouca interferéncia das demais perturbacdes.

Regular (R): é possivel a localizagdo do dano, mas as demais perturbacdes

presentes ao longo do sinal apresentam amplitudes consideraveis, indicando falsos

danos.

Deficiente (D): ndo é possivel a identificacdo do dano devido as perturbacdes

presentes no sinal.
Viga Intacta (VI)

Tabela 6.11 - Avaliacdo resultados analise numérica.

Identificaciio do dano (E: Excelente; R: Regular; D: Deficiente; VI: Viga Intacta ) - Analise Numérica

Massa Viga L=5m Viga L=6m
Caso adicional |Dano 1 (1,5m) | Dano 2 (4,5m) | Dano 1 (3m) | Dano 2 (Sm) Dano 3 (5,4m)

(Kg) F1 F2 F3|F1 F2 F3 |F1 F2 F3|F1 F2 F3 F1 F2 F3
1 3,266 E E R|R D E
2 3,266 E E E|R E E
3 3,266 E E E|E R D
4 3,266 Vi VI VI |Vl VI VI|VI VI VI|VI VI VI|VI VI VI
5 3,266 R D R
6 3,266 R D D
7 3,266 D D D
8 3,266 R D E|R D E
9 3,266 E D E|D D E
10 3,266 E E E|E E E
10 24,718 E E R|E E R
11 3,266 Vi VI VI |Vl VI VI|VI VI VI|VI VI VI|VI VI VI
12 3,266 E E D
13 3,266 E E D
14 3,266 E E D
15=2 3,266 E E E|R E E
16=3 3,266 E E E|E R D
17 3,266 D D D
18 3,266 E D D
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Nas Figura 6.223 a Figura 6.225, sdo apresentadas as curvas da primeira, segunda e

teceira frequéncia para os casos de dano: 1, 2, 3, 13, 14 e da viga intacta de 5 m de

comprimento.

12 Frequéncia vs. Posicao de Massa
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Figura 6.223 — Resumo Primeira Frequéncia vs. Posi¢cdo da Massa (viga de 5 m).
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Figura 6.224 — Resumo Segunda Frequéncia vs. Posicdo da Massa (viga de 5 m).
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32 Frequéncia vs. Posicao de Massa
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Figura 6.225 — Resumo terceira Frequéncia vs. Posi¢do da Massa (viga de 5 m).

Na Figura 6.223 e a Figura 6.224, observa-se uma clara diminuicdo das frequéncias
devido ao incremento do dano em relagéo a viga intacta. A terceira frequéncia apresentou o
mesmo comportamento dos ensaios experimentais com perturbacdes que inviabiliza a
utilizacdo desta como parametro de identificacdo de dano (Figura 6.225).

Em todos os casos de dano propostos nas duas analises (numérica e experimental) as
curvas de Frequéncia vs. Posicdo da massa (Figura 6.226) apresentaram diferencgas. Sendo

assim, os resultados experimentais ficaram sempre com valores maiores do que oS

;s .
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a)Anélise Experimental b)Analise Numérica

Figura 6.226 - Posi¢do de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) - Casol.

Na Figura 6.227 sdo apresentados os resultados da analise experimental e numérica
para os casos de dano 12, 13 e 14 na viga de 5 m de comprimento. Observa-se que, a
diferenca entre os dois resultados foi em torno de 4% a menos em relagcdo a anélise

numeérica.
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1% Frequencia vs. Posicdo de Massa (M=3,266kg)
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Figura 6.227 - Comparacdo analise numérica vs. analise experimental

Esta diferenca é devido ao fato de ser considerada na analise numérica uma se¢édo

transversal aproximada da real como mostrado na Figura 6.228. Gerando uma éarea e

momentos de inércia com valores um pouco diferentes.

Neste trabalho néo foi considerada a geometria real da viga (Figura 6.228) devido ao

aumento excessivo no gasto computacional e a dificuldade na simulacdo do dano.

b

‘ Modelo Numérico ‘ ‘ Modelo Experimental ‘

Figura 6.228 — Secdo transversal aproximada.

A diferenca de area da secdo transversal (A) foi de 0.827% e do momento de

inércia (Ix) de 1.467 % em relagdo aos dados obtidos experimentalmente da secdo

transversal da viga (Tabela 6.12).
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Tabela 6.12 — Diferenca se¢éo transversal.

Analise Numérica Analise Experimental Diferenca %

Area (cm?) 14.20 14.32 0.827
Inércia Ix (cm*) 248.73 245.13 1.467

Outro aspecto que deve ser considerado na avaliacdo dos resultados numericos é
que, os modelos numéricos foram desenvolvidos com coeficientes de amortecimento &
obtidos experimentalmente. Estes coeficientes foram calculados através de uma analise
modal utilizando o software ARTeMIS para 0 preocessamento dos ensaios de uma viga
intacta e sem massa adicional (Figura 6.229), sendo que, na realidade o amortecimento da

estrutura muda de acordo com a posi¢do do dano e da massa adional.

Masso_adiclonal Elemento danlficado
W
Masse adiclonal Elemento danlficado
—
W
Mosso adiclonal Elemento danlficado
—
W
. 0000000 O
Elemento danificado
Masso adlclonal
—
W
000000000

Figura 6.229 — Variacdo do amortecimento com a posi¢do de massa.
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Nos modelos numéricos foi adotado um coeficiente de amortecimento & para cada

frequéncia natural como uma aproximagcdo ao amortecimento real em cada posicdo de

massa e de dano em todos 0s casos de danos propostos.

De acordo com os resultados apresentados anteriormente, algumas observagdes da

metodologia para identificacdo de danos proposta serdo citadas a seguir:

1.

Danos localizados a 1,5 m nas vigas de 5 m de comprimento, e o os danos localizados
a 3m nas vigas de 6 m de comprimento, apresentara os melhores resultados utilizando
apenas primeira frequéncia.

Danos localizados proximos aos apoios sdo dificeis de identificar devido as
perturbacdes geradas nos suportes o que cofunde e indica aparecimento de falsos
danos.

A localizacdo dos danos préximos aos apoios nas vigas de 5 m (10% de L) ndo ficou
claramente visivel. As perturbacbes geradas se confundem com as perturbacGes
geradas nos outros pontos de medicdo. Para o caso 10 (3 entalhes a 5 m e 3 entalhes a
5,6 m) a localizacdo do dano ficou mais clara, apresentando picos na posi¢cdo do dano
com o aumento siginificativo da massa adicional.

Um dos principais objetivos da analise numérica é reproduzir o comportamento do
objeto em estudo. Assim, para esta pesquisa optou-se pela utilizacdo do elemento
SOLID45 (3-D) ao invés do elemento BEAM3 (2D), devido a facilidade de simulacéo
do dano, aplicacéo das cargas, aplicacdo da forca de excitacao.

Com o elemento SOLIDA45 o gasto computacional aumenta, mas em compensacao o
modelo desenvolvido consegue capturar todas as caracteristicas e parametros utilizados
nos ensaios experimentais.

No Caso 1 foi feita uma analise do nivel de ruido para fazer a escolha do valor que
seria utilizado nas demas modelagens. Nos graficos & possivel identificar que a
primeira frequéncia apresenta bons resultados em todos os niveis de ruido, ja a segunda
e terceira frequéncias sdo perturbadas a partir da adi¢cdo de mais de 1% de ruido no

sinal.
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7 -DESENVOLVIMENTO ANALITICO VIGA INTACTA SOB ACAO
DE UMA MASSA CONCENTRADA.

Para ter um parametro de referéncia nos ensaios experimentais e nos modelos
numéricos, foi desenvolvida uma equacdo que representa o comportamento da viga intacta
sob a adicdo de uma massa madvel, baseada na equacdo do movimento da viga de Euller
Bernoulli. Para isto, foi utilizado o método dos residuos ponderados de Galerkin na
obtencdo de uma solugdo aproximada.

Na equacdo de Euler Bernoulli (Equacdo (7.1)) foi considerada a parcela
correspondente a rigidez e massa, 0 amortecimento e a forca externa foram
desconsideradas, ja que o objetivo deste trabalho € o estudo da variacdo das frequéncias

naturais da estrutura (analise vibracao livre sem amortecimento).

4 2
0y, =97 (7.1)

Onde:
El: rigidez a flexao.

m: massa por unidade de comprimento.

A solucdo da Equacdo (7.1) é o produto de ¢(x) em funcdo da posicdo x e de q(t)
em funcéo da variavel tempo t.
y(x, t) = @(x)q(t) (7.2)

Dentro da formula anteriormente apresentada foi considerada uma massa adicional
M, utilizando a funcdo Delta de Dirac (6(x)), para expressar a posi¢do da massa x, ao

longo de todo o comprimento da viga L, da seguinte forma:

o'y
El W—i_ (m+ M&(x —xgp))

2
y

—2 =0 7.3
o7z (7.3)
Onde:

M: massa concentrada adicional.

X, posicdo da massa, dentro do dominio da solugéo [0, L].
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7.1 Método de Galerkin
O método de Galerkin classificado como um método de residuos ponderados, é uma
poderosa ferramenta matematica capaz de formular uma solugdo aproximada, pelo método
dos elementos finitos em equacgdes diferenciais ordinarias, equacfes diferenciais parciais e
condigdes de contorno para 0s casos mais gerais (Zienkiewicz et al. (2013)).
A ideia bésica do residuo ponderado é construir uma funcéo de peso ¢(x) adequada,
onde, a integracdo em todo o dominio da solucéo entre a fungdo de peso e o erro residual

seja igual a zero. O erro residual € obtido substituindo a funcéo ¢(x) na Equacéo (7.4).
f W;RdQ =0 (7.4)
Q

Onde:
¢(x): solucdo adotada.
Q: é o dominio de um elemento finito.
R: residuo gerado pela substituicdo da solucdo aproximada ¢(x) equacdo diferencial.
W;: fungéo de peso.
No método de Galerkin é considerada a funcédo ¢(x) igual a W;.
Aplicando este método na Equacdo (7.3), e adotando a solucdo numérica da

equacao diferencial como o primeiro modo de vibragéo de uma viga biapoiada, tem-se:
X
p(x) =sen (T) (7.5)
Substituindo a funcéo ¢ (x) na equacéo (7.4) e aplicando o método de Galerkin:

L
2

9 9
f 0(x) [51 a—;: b (7 + M8(x — xy)) a—tf dx =0 (7.6)
0

Derivando a solucdo da Equacéo (7.5), temos:

04 X\ 4 X

a—x%: =9()" q@® = (T) sen(7-) a® (7.7)
92 . .
55 = #(0a(®) = sen (T) a0 (78)

Substituindo as Equacdes (7.7) e (7.8) na Equacéo (7.6):
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L
fsen (%) {EI [(%) sen (HL q(t)] + (m+ M§(x
0 (7.9)

—x)) [sen () a0 ]} dx =

f{El [(nL—x)4 sen (nL_x) (t)] +m [sen (nL (t)] + M&(x — xp) [sen q(t)]} dx =0 (7.10)

Considerando que a massa adicional M, aparece quando x = x0, valor para o qual a

funcdo Delta de Dirac é igual a 1, para valores diferentes a funcéao € zero.

lsea<xy<b

Osexo<aouxy<b (a<b) (7.11)

fc?(xo — Xp)dx ={

A parcela correspondente a massa M da Equacéo (7.6) resulta:
L

f{MS(xO —xo))sen( ZC ) (t)} dx = Msen? (EZO) q(t) (7.12)

0

A Equacéo (7.6) se apresenta da seguinte forma:
L

L
EI (%)4 j sen (%)2 q(t)dx + m]sen (nL ) q(t)dx +Msen( 0) q( ) (7.13)
0 0
=0
El (%) q(t) + (Msen (%)2 + %Lrﬁ) q(t) =0 (7.14)

O sistema continuo pode ser reduzido para um sistema discreto sem amortecimento

e em vibracdo livre da seguinte forma:

[K1q(®) + [M]q(t) =0 (7.15)
Onde:
K: é a parcela correspondente a rigidez a flexdo da viga.

M: é a parcela correspondente a massa do sistema.

Calculando os autovalores (w) da Equagéo (7.15):

404



K —w2M| =0 (7.16)

HEI (;—;ﬂ — w? [Msen (?)2 + %Lm” =0 (7.17)

TXy)\? _
- \/EIL (ZM — 2Mcos (T) + Lm)

12 <2M — 2Mcos (%) + LrTz)
N (7.19)
EIL(2M — 2Mcos( - 0) + L
2T
wl=— >
12 <2M — 2Mcos (%) n Ln_1>
31X, z _
EIL(2M — 2Mcos( - ) + L
w1 =F (7.20)

2
12 <2M — 2Mcos (B”on) + Lrﬁ)

Onde, w1, w2 e w3 representam as primeiras trés frequéncias naturais da estrutura
sob a acdo de uma massa concentrada, localizada na posi¢cdo x0 de comprimento L, massa
por unidade de comprimento m, rigidez a flexdo EI e uma massa adicional M posicionada
em x,, obtidas pelo método de Galerkin.

Na Figura 7.1 a Figura 7.3, sdo apresentadas a curvas de frequéncia, obtidas
analiticamente com as Equacdes (7.18) a (7.20), isto, para a viga de 5 m de comprimento

com as mesmas caracteristicas da viga utilizada nas analises experimentais e numéricas.

13 Frequéncia vs. Posi¢cdo de Massa

12 Frequéncia (Hz)
SN
~ o)

.
N
)

-
N
S

‘—viga intacta andlise analitica

1 L L L L L J
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Comprimento viga (m)

Figura 7.1 — 1@ frequéncia vs. posicao de massa anélise analitica (M = 3,266 kg).
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22 Frequéncia (Hz)

a
N
T

22 Frequéncia vs. Posigcao de Massa

—viga intacta analise analitica

| | |
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
comprimento viga (m)

Figura 7.2 — 22 frequéncia vs. posicao de massa analise analitica (M = 3,266 kg).

111L | I | ! | |
0

32 Frequéncia vs. Posicao de Massa

__viga intacta
analise analitica

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Comprimento (m)

Figura 7.3 — 32 frequéncia vs. posi¢do de massa andlise analitica (M = 3,266 kQ).

As curvas apresentadas anteriormente foram sobrepostas as obtidas nas analises

experimentais e numéricas. Os resultados sdo apresentados nas Figura 7.4 e Figura 7.5.
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12 Frequéncia vs. Posicdo de Massa (M = 3,266 kQ)
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Comprimento viga (m)

Figura 7.4 — 12 frequéncia vs. Posicdo de Massa analise numérica, experimental e analitica
(M = 3,266 kg).

22 Frequéncia vs. Posicao de Massa (M=3,266kg)

54 -
—viga intacta analise experimental
—viga intacta analise numérica
53 viga intacta analise analitica
~N
z
T 52 2%
o
c
©
3
o
051
L
©
N
50
49

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
comprimento viga (m)

Figura 7.5 — 22 frequéncia vs. Posicdo de Massa analise numérica, experimental e analitica
(M = 3,266 kg).

Na Figura 7.4 a curva obtida numericamente se aproxima bastante da curva obtida
analiticamente, ja a curva experimental apresentou uma diferenca por volta de 4% em
relagdo as outras duas curvas.

A curva obtida numericamente com a segunda frequéncia (Figura 7.5) apresentou
diferencas por volta de 2% em relacdo a analise experimental e a obtida analiticamente
ficou mais proxima da experimental com diferencas de menos de 1%.

Segundo Blevins (1979) a frequéncia fundamental e o modo de vibracdo
correspondente a essa frequéncia para uma viga com uma massa concentrada biapoiada
(Figura 7.6) e apresentada nas Equacgdes (7.21) a (7.23). Estas férmulas foram obtidas
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derivando e usando a técnica da energia de Rayleigh, e nelas é desconsiderado o efeito da

inércia rotacional provocada pela massa adicional no sistema (Blevins, (1979)).

Off-Center Mass, Pinned-Pinned Beam

Figura 7.6 - Frequéncia Fundamental viga biapoiada (Blevins, (1979)).

1 3EI(a+b 1/2
F1 = _{ (a+b) } (7.21)
21 la2b2[M + (a + B)M,]
a [(2b+ a)? a? a(2b + a)]
“Ta+b| 1262 ' 28b%7 10b7 (7.22)
b [(2a+Db)> b*> b(Ra+Db)
'B _ ( a ) _ ( a ) (723)
a+b| 12a? 28a? 10a?

Foram utilizadas as Equacbes (7.21) a (7.23), para tracar a curva Frequéncia
Fundamental (Hz) vs. Posicdo de massa (M = 3,266 kg). Os dados de geometria e
propriedades do material utilizados neste calculo foram os obtidos experimentalmente
(Area (A), Densidade (p), Mddulo de Elasticidade (E), Massa por unidade de

comprimento (m) e Momento de Inércia (I,,)).

Na Figura 7.7 ¢é apresentado o grafico correspondente a Primeira frequéncia vs.
Posicdo de Massa utilizando a férmula proposta por Blevins (1979) e a curva obtida com a

Equacdo (7.19) proposta neste trabalho.

408



12 Frequéncia vs. Posi¢cdo de Massa
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Figura 7.7- Frequéncia Fundamental viga biapoiada.

A Figura 7.7 apresenta um comportamento diferente, afastado dos resultados obtidos

analiticamente, experimentalmente e numericamente deste trabalho.
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8 - CONLUSOES

No presente capitulo foram avaliados os resultados obtidos nas analises numéricas e

experimentais.

8.1 - Eficacia do método proposto

Os melhores resultados na identificacio do dano foram obtidos para o dano 1,
composto de 3 entalhes espacados a 2.5 cm (Figura 8.1), localizado no trecho central da
viga (Figura 8.2). Foi possivel identificar claramente o dano utilizando a primeira
frequéncia devido ao fato do primeiro modo de vibracdo apresentar amplitudes maiores
naquele ponto, portanto a energia para capturar esta frequéncia é maior.

Como resultado conclui-se que a primeira frequéncia resulta mais sensivel a qualquer
enfraguecimento da estrutura quando a massa adicional estiver passando na regido
danificada, gerando grandes perturbagGes nos graficos dos coeficientes wavelets para

danos localizados no trecho central, isto é entre L/3 e 2L/3.

PERFIL I- VIGA BERNAULLT

a) Dano analise experimental. b) Dano analise numérica.

Figura 8.1 — Dano 3 entalhes.

Modo 1

Figura 8.2 — Danos localizados no trecho central.
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Figura 8.3 — Danos localizados proximo aos apoios.

Os resultados da metodologia proposta usando a terceira frequéncia nas vigas de 5 m,
ndo apresentaram bons resultados, devido a falta de energia na terceira frequéncia, ja nas
vigas de 6 m com um valor menor da terceira frequéncia, foi possivel identificar os danos
proximos aos apoios (Figura 8.3), com um incremeneto de massa adicional. Este fato é
devido a que, um valor maior de massa adicional presente no sistema concentra mais
energia na terceira frequéncia, tornando possivel a sua utilizacdo para identificacdo de

danos.

8.2 - Analise do ruido no sinal

A metodologia proposta nesta pesquisa baseia-se no célculo da variacdo das
frequéncias naturais da estrutura em faixas de frequéncia muito pequenas. Estas
frequéncias sdo parametros muito sensiveis a presenca de ruido no sinal, fato representado
nos resultados experimentais e numéricos. Considerando isto, foram testados varios niveis
de ruido (0%, 1%, 2%, 5% e 10%) nas analises numéricas, ficando claramente visivel a
influéncia do ruido presente no sinal. De acordo com isto, esta metodologia somente
obteve resultados para a primeira e segunda frequéncias com um nivel maximo de ruido de
1%, demonstrando-se que a presenca do ruido e o tratamento deste, € de grande
importancia no processo de identificacdo de danos.

Para ruidos maiores do que 2% e utilizando as segunda e terceira frequéncias, 0 método

n&o apresenta bons resultados.

8.3 Analise da Massa adicional
Os melhores resultados foram obtidos com a massa de 3,266 kg 0 que representa 5,8%
do peso total da viga de 5 m de comprimento (Peso total = 56,25 kg), apresentado

perturbacdes na primeira frequéncia e conseguindo uma clara identificacdo dos entalhes
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localizados a 1,5 m. Para danos localizados proximos dos apoios, somente foi possivel a
identificacdo utilizando uma massa maior.

Valores de massa muito grandes conseguem gerar uma curva mais suave de Frequéncia
vs. Posicdo de Massa, mas, torna impossivel a identificacdo dos danos localizados no
trecho central.

Como resultado desta anélise e de acordo com os diferentes valores de massa adicional
testados, a massa adicional de 3,266 kg em vigas de 5 m conseguiu gerar as perturbac6es
necessarias para identificar danos no trecho central (entre L/3 e 2L/3), e os valores de
massa adicional relativamente grandes (24,718 kg) em vigas de 6 m conseguiram gerar
picos nos coeficiente wavelets utilizando a terceira frequéncia, isto, para danos localizados
em regides proximas aos apoios (aproximadamente 10% do comprimento L).

A terceira frequéncia é mais facil de excitar nas vigas de 6 m do que nas vigas de 5 m,
devido as vigas de 6 m terem uma maior flexibilidade, portanto, a energia introduzida no
sistema consegue incitar mais facilmente as altas frequéncias.

A primeria frequéncia consegue concentrar mais energia do que as demais frequéncias,
por isto, resulta mais fécil a identificacdo do dano além de sofrer um menor impacto por
causa do ruido presente no sinal.

De acordo com as obsevacdes anteriormente expostas, € necessario esclarecer que o
objetivo deste trabalho ndo é extrapolar as condi¢Ges e aplicabilidade do método em
estruturas diferentes a vigas metalicas biapoiadas objeto deste estudo. Isto, porque esta
pesquisa é pioneira e o desenvolvimento, esta ainda nas fases iniciais, limitando-se ao

estudo do comportamento de uma estrutura simplificada.

8.4 - Diferenca analise experimental e numérica

Nas curvas de Frequéncia vs. Posicdo de massa, 0s resultados das analises
experimentais e numéricas tiveram uma diferenca de aproximadamente 4%, isto, devido a
aproximacdo da geometria na segéo transversal e a discretizagcdo da malha que limitou o
refinamento por causa do excessivo gasto computacional. Em ambas as analises foi
demostrada a eficacia do método para danos localizados no trecho central (entre L/3 e
2L./3) com uma massa relativamente pequena (5,8%) em relacdo ao peso total da viga.

Para danos localizados proximos aos apoios, foi impossivel estabelecer se 0 método
identificaria qualquer enfraquecimento, alem disso, foram obtidos alguns resultados com
um aumento exagerado da massa, fato que inviabilizaria 0 método em uma futura aplicacdo

pratica em pontes, passarelas e viadutos.
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8.5 - Aplicabilidade do método proposto
Uma das principais vantagens deste método é a facilidade da aquisicdo dos dados,
bastando simplesmente dois acelerémetros, um sistema de obtengdo de dados e um sistema

de excitacdo.

8.6 - Consideracoes finais

Os sinais de resposta obtidos na analise numérica simuladas no programa ANSY'S para
uma viga danificada, tém sido utilizados para demonstrar a praticidade deste método de
identificacdo de danos. Verificou-se que os danos podem causar pequenas perturbacdes na
resposta estrutural, especificamente nas frequéncias. Essas perturbacfes ocorrem perto das
regides danificadas com caracteristicas intrinsecas.

Nas extremidades dos graficos dos coeficientes wavelets, apresentaram perturbacoes
devidas a descontinuidade geométrica dos apoio, motivo pelo qual foram testadas vigas
continuas com extremos em balanco, verificando-se que, além da descontinuidade
geomeétrica da viga, existem alteracOes pela presenca e o tipo de apoio utilizado.

Nesta pesquisa a medicdo experimental e o calculo numérico das frequéncias foi um
topico muito importante, portanto a metodologia de correcdo do espectro de frequéncias
que foi utilizada consiguiu diminuir o erro apresentado nas medic¢des, alcancando
resultados muito proximos dos analiticos, mesmo considerando a presenca do ruido no
sinal.

A Transformada de Wavelet € uma alternativa as técnicas de andlise baseadas na
Transformada de Fourier. O principal conceito por tras do método baseado nas wavelets é
a capacidade de gerar perturbagdes nos sinais de resposta induzida pela presenca de danos.

Os meétodos classicos, tais como aqueles baseados na transformada de Fourier e a
analise modal, extraem informac6es sobre a variacao das frequéncias naturais ou modos de
vibracdo que, ao serem comparados com os dados obtidos da estrutura intacta (ndo
danificada), podem determinar a localizagédo do dano. Com base nos resultados obtidos, a
partir da analise experimental e analise numérica, o0 método baseado no uso das wavelets
associadas a posicdo de uma massa adicional, pode proporcionar uma alternativa aos
métodos classicos na deteccdo de danos, especialmente em situagdes em que os métodos
tradicionais sdo dificeis de serem aplicados pela dificuldade de se obter a resposta da

estrutura intacta.
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Algumas das limitacdes do método de identificacdo de danos utilizando as wavelets sdo
as seguintes:
e Na&o é possivel determinar o tamanho do dano;
e Somente é possivel determinar a localizacéo da regido danificada;
e Para danos localizados perto dos apoios é dificil determinar a posicdo do

mesmo, devido as descontinuidades geométricas e o ruido presente no sinal.

8.7 - Sugestoes para trabalhos futuros

A busca continua por critérios préaticos e eficazes para a determinacdo e localizagdo de
danos torna-se um aspecto muito importante ao longo do desenvolvimento de uma
pesquisa. Isto serve de motivacdo para aqueles que querem contribuir nas diversas areas do
conhecimento. Visando contribuir para a busca de tais critérios, foram listadas a seguir

algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Realizar ensaios em tubos metalicos para determinar a influéncia da perda de
rigidez em seces circulares.

e Aplicar a metodologia proposta neste trabalho para avaliar a eficacia em placas
metalicas.

e Realizar ensaios sob vigas biapoiadas em condicGes de apoio perfeito e compara-
las com vigas biapoiadas em condicdes reais, para avaliar a influéncia do ruido
gerado nos suportes.

e Aplicar a metodologia proposta em uma ponte em escala real.

e Auvaliar a influéncia das diferentes condi¢des de apoio na metodologia proposta.
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APENDICE A. -DESENVOLVIMENTO ANALITICO DA VIGA DE
EULLER BERNOULLL

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento analitico e obtencéo as frequéncias da
equacao diferencial da viga de Euler Bernoulli.

O tratamento da viga apresentado neste capitulo esta baseado na teoria simples de
flexdo conhecida como teoria de Bernoulli-Euler, a qual considera as seguintes
caracteristicas:

e A vigatem uma secdo transversal uniforme ao longo do seu eixo longitudinal.

e A viga é composta de material linear, homogéneo, isotropico e elastico.

e As dimensbes da secdo transversal da viga sdo consideravelmente pequenas em

relacdo ao comprimento total da viga.

e Inércia rotacional e deformacéo por cisalhamento ndo séo consideradas.

e Na&o existem solicitagdes axiais.

e O centro de cortante coincide com o centro de massa.

e O plano de vibragdo (vertical), € simétrico em relagdo a viga.

e A secdo transversal plana da viga permanece plana durante as deformacdes por

flexdo.

Para o desenvolvimento analitico e a correspondente obtencdo das frequéncias foi
utilizada a equacdo da viga de Euler Bernoulli (equacdo 7.1) considerando apenas as
parcelas correspondentes a rigidez e a massa, ndo € considerada a parcela do
amortecimento nem a forca externa, ja que o objetivo é determinar a frequéncia
fundamental (vibracdo livre).

Solucéo da equacgdo de movimento em vibracdo livre.

0%y 02

_ y
— A.l
Ela4+mat4—0 ( )

El =rigidez a flexdo
y(x,t) = posicao

m = massa por unidade de comprimento

As condigdes de contorno para uma viga em condicdo biapoiada sao:
y(x=0,t)=0

2
y(x=Lt)=0 (A2)
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M(x=0,t)=0
M(x=1Lt)=0

ETAPA 1: separacdo de variaveis.

y(x,t) = ¢ f (1) (A.3)

Derivando duas vezes em relacdo a x e t:

dy

== 6@ A4)
0%y .

=7 = ¢@f () (A-9)
Y 60 (19)
ox '
Y _ iy

5z = 9@"f(®) (A7)
63

5= @ (©) (A8)
22— s 1) (A9)
ox*

Substituindo as equagdes (A.5) e (A.9) na equacdo (A.1):
EL ¢()" f(t) + m(x)f (t) = 0 (A.10)

Dividindo a equacdo anterior por: ¢(x)f (t)

L OF®) | _GF D) _ (A11)

H5toro T oo -

ICL O

5w T T

0 (A.12)
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As duas parcelas da equagdo anterior devem ser iguais a uma constante w?

oY _f (A.13)

HSm =~ ™o~

EL )" _f®) _

— =y (A.14)
m ¢x)  f(t)
Da equacéo (A.14) podem ser obtidas duas equacdes:
El ()"
- =w (A.15)
m ¢(x)
&,
2w (A.16)
f@®)
Dividindo por EI a equagédo (A.15)
2 f—
$e)Y — T p(x) = 0 (A17)
El
wem = Constante = a* (A.18)
El
Isolando w
w2 =gt (A.19)
m
S (A.20)
m
Multiplicando e dividindo por L*
a*EIL*
= (A.21)
Y= Tme
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El
w = (aL)? /ﬁ ;¢ = (al)?

Voltando na equagéo (A.17)
()" —a*p(x) =0

Adotamos uma solugéo do tipo:

P(x) =e™

Derivando 4 vezes:

¢(X)IV — r4erx

Substituindo (A.38) em (A.23):

r4-erx _ a4erx =0
e*(rt*—at) =0

(r*—a*) =0

Lembrando que:

et = cosh(ax) + senh(ax)
et%* = cos(ax) + sen(ax)
$(x) = Cle®™ + C2e~% + C3e%™ + C4e~*

Substituindo as equacdes (A.31) e (A.32) em (A.30)

@ (x) = [C1 + C2](cosh(ax) + senh(ax)) + [C3 + C4](cos(ax) + sen(ax))
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(A.24)

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(A.28)

(A.29)

(A.30)

(A.31)

(A.32)

(A.33)



A=C3+4+C4; B=C3+C4; C=C1—-C2; D=C1+C2 (A.34)
Agrupando as constantes temos a seguinte equagao:
¢(x) = Asen(ax) + Bcos(ax) + Csenh(ax) + Dcosh(ax) (A.35)
Multiplicando a equacdo (A.16) por (-1) obtemos uma EDO com coeficientes constantes:
FO +w2f () =0 (A.36)

Adotamos a solugéo para a equacéo (A.36) como:

f(t)=e™ (A.37)

Derivando duas vezas obtemos:
f(t) =re™ (A.38)
f(t) =r2e™ (A.39)

Substituindo (A.39) na equacao (A.16)

r2e’ + w2e™ =0 (A.40)
e"t(r*+w?) =0 (A.41)
r=+-w? (A.42)
r = tiw (A.43)
Lembrando que:
el = cos(at) + isen(at) (A.44)

O conjunto fundamental de solucBes da equacdo (A.16) é

CFS = {erlt,erzt} — {e+iw’e—iw} (A.45)
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{C1 cos(wt) + C2sen(wt), C3 cos(wt) — C4sen(wt)} (A.46)

f(t) = (C1+ C3)coswt + (C2 + C4)senwt (A.47)
A=C1+C3; B=C2+C4 (A.48)
f(t) = Acoswt + Bsenwt (A.49)

Aplicando as condi¢des de contorno dadas em (A.2)
p(x=0)=y(x=0,t)=0
px=L)=yx=Lt)=0

P(x=0)"=Mx=0,t)=0
¢p(x=L)"=Mx=Lt)=0

(A.50)

Substituindo as condigdes de contorno para uma viga biapoada na equacao (A.35),

encontram-se os valores das constantes A, B, C e D da equacéo (A.35):

B=D=0 (A51)
¢ (L) = Asen(aL) + Csenh(al) =0 (A.52)
¢" (L) = a®?(—Asen(al) + Csenh(alL)) = 0 (A.53)
Da equacéo (A.52):
Asen(al) = —Csenh(al) (A.54)

Substituindo equacdo (A.54) em (A.53):

a?(—(—Csenh(al)) + Csenh(al)) = 0 (A.55)
a?(2Csenh(al)) = 0 (A.56)
2Csenh(al) =0 (A.57)
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2Csenh(al) =0 (A.58)
senh(al) =0 (A.59)
(al) = nm (A.60)

Da equacéo (A.23) temos o seguinte:
(aL)? = (nm)? (A.61)

Substituindo na equacéo (A.23):

w = (al)? f% = (nm)? f% (A.62)

Lembrando que:

w = 2nf (A.63)
_ Y A.64
f—ﬁ (A.64)

A férmula para o calculo das frequéncias naturais de uma viga biapoiada esta dada pela

_ (nm)* [EI
f=tr \[% (A.65)

A =nm (A.66)

seguinte expressao:

;% = (nm)? (A.67)
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e
2rl? | m

=
~

s i=12,...n (A.68)

fi=

fi: i-ésima frequéncia natural da de uma viga biapoiada.

Para nosso perfil |- viga biapoiada o calculo das frequéncias analiticas para a viga
de 6m utilizando a equacdo (A.68), sdo apresentadas na Tabela A.1 os valores do Mddulo
de elasticidade (E), area da secdo transversal (A), momento de inércia (Ix) e a densidade
(p), foram os valores obtidos nos ensaios experimentais, é dizer esses valores séo reais e

ndo valores nominais de catalogo.

Tabela A.1- Frequéncias (Hz) Analiticas viga biapoiada.

APOIADA-APOIADA -V1

i A m( % - plkg/m?) EGPa) Ix(m%)  Lam) A@m2)  f(Hz)
1 3.1415927 11.25 785816 2000474 2451606 600  1432E-03 9.1100
2 6.2831853 11.25 7858.16 2000474 2451606 600  14326-03 364400
3 9.4247780 11.25 7858.16 2000474 2451606 600  14326-03 819900
4 12.5663706 11.25 7858.16 2000474 2451606 600  14326-03 145.7601
5 15.7079633 11.25 7858.16  200.0474 2451606 6.00  1.432E-03 227.7501
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APENDICE B.

— RESULTADOS DA ANALISE MODAL PREVIA

A seguir sdo apresentados os resultados da analise modal prévia:

8.7.1.1-Caso 3

O Caso 1 é o correspondente ao dano localizado a 3 m (metade do vao), com um

entalhe na mesa inferior causando uma diminuicdo da rigidez a flexdo da viga de 9%,

aproximadamente na regido do dano.

Nas Figura B.1 e Figura B.2

sdo apresentados os graficos dos dados

correspondentes as curvas das primeiras 4 Frequéncias da viga vs. Posicdo da massa ao

longo dos 31 nos. A massa utilizada foi de 2 kg.

GRAFICOS FREQUENCIA (F1) VS, POSIGAD DA MASSA
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GRAFICOS FREQUENCIA (F2) VS. POSIGAD DA MASSA
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Posiclo da massa M

massa.

Figura B.1 — Graficos de Frequéncia vs. Posi¢do de massa.
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. GRAFICOS FREQUENGIA (F3) VS. POSIGAO DA MASSA
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a) Frequéncia (F3) vs. Posicao de
massa.
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GRAFICOS FREQUENCIA (F4) VS. POSIGAD DA MASSA

5 10 15 20 % 0
Posiclo da massa M

b) Frequéncia (F4) vs. Posicao de

massa.

Figura B.2 - Graficos de Frequéncias vs. Posicdo de massa.
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Os anteriores graficos representam funcées discretas, pelo que é necessario aplicar
métodos de interpolacdo para incrementar o numero de dados analisados e assim,
conseguir plotar uma curva continua que descreva a varia¢do da frequéncia em funcéo da
posicdo da massa. Neste caso foi aplicado o método de interpolacdo Cubic Spline que, de
acordo com Palechor (2013), apresentou os melhores resultados na andlise de
identificacdo de danos. Nas Figura B.3 e Figura B.4 sdo apresentados os graficos da

Frequéncia vs. Posicdo da massa da curva interpolada.

GRAFICOS FREQUENCIA (F1d) VS, POSIGAC DA MASSA GRAFICOS FREQUENCIA (F2d) VS, POSICAD DA MASSA
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Figura B.3 - Interpolacéo da curva de frequéncia pelo método Cubic Spline.
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Figura B.4- Interpolagdo da curva de frequéncia pelo método Cubic Spline.

O método para identificacdo de danos proposto foi aplicado na curva Figura B.3
(Primeira frequéncia). Os dados foram interpolados para 100 pontos, apés, foi aplicada a
TDW utilizando as seguintes fungfes wavelet mée: rbio2.6, bior6.8, db5, sym6, que, de
acordo com Palechor (2013), apresentaram 0os melhores resultados na localizagdo do dano.

Nas Figura B.5 a Figura B.7 sdo apresentados os resultados obtidos. Nos 5 graficos

é claramente visivel a perturbacdo gerada pela presenca do dano na regido préxima ao né
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15 (metade do vao). Esses graficos apresentam perturbacfes nos extremos, isto devido a

descontinuidade geométrica e a presenca do apoio.
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Figura B.5- TDW Caso3.
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Figura B.6- TDW Caso 3.
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Figura B.7- TDW (db5) — Caso3.

8.7.1.2 - Caso 4

O Caso 4 ¢ o correspondente ao dano localizado a 2 m (1/3 do véo) da viga de 6 m

de comprimento, com um entalhe na mesa inferior causando uma diminuicdo da rigidez a

flex&o da viga de 9% aproximadamente.
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Nas Figura B.8 e Figura B.9 sdo apresentados os graficos dos dados
correspondentes as curvas das primeiras 4 Frequéncias da viga vs. Posi¢cdo da massa ao

longo dos 31 nés da viga. A massa utilizada foi de 2kg.

GRAFICOS FREQUENCIA (F1) VS. POSICAD DA MASSA GRAFICOS FREQUENCIA (F2) VS. POSIGAO DA MASSA
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Figura B.8- Gréaficos de Frequéncias vs. Posi¢cdo de massa.
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Figura B.9 — Graficos de Frequéncias vs. Posi¢do de massa.

Os anteriores graficos representam funcdes discretas, pelo que é necessario aplicar
métodos de interpolacdo, para incrementar o numero de dados analisados, e conseguir
plotar uma curva continua que descreva a variagdo da frequéncia em funcdo a posi¢édo da
massa. Neste caso foi aplicado o método de interpolacdo Cubic Spline. De acordo com
Palechor (2013), este método de interpolacdo deu os melhores resultados na anélise de
identificacdo de danos. Nas Figura B.10 e Figura B.11 sdo apresentados os graficos

Frequéncia vs. Posicdo da massa, para os dados obtidos anteriormente.
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GRAFICOS FREQUENCIA (F1d) VS, POSICAD DA MASSA
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Figura B.10 — Interpolacdo das curvas pelo método Cubic Spline..
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Figura B.11 — Interpolacao das curvas pelo método Cubic Spline.

O método para identificagdo de danos proposto foi aplicado na curva Figura B.10a
(Primeira frequéncia).

Nas Figura B.12 a Figura B.14 s&o apresentados os resultados obtidos. Nos 5
gréficos é claramente visivel a perturbacdo gerada pela presenca do dano na regido

proxima ao n6 10 (1/3 do vao).
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Figura B.12 - TDW Caso 4.
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8.7.1.3-Caso 5

O caso 5 é o correspondente ao dano localizado a 2 m (1/3 do vao), com um entalhe
na mesa inferior causando uma diminuicdo da rigidez a flexdo da viga de 17,97%,

aproximadamente na regido do dano.
Nas Figura B.15 e Figura B.16 sdo apresentados os graficos dos dados

correspondentes as curvas das primeiras 4 Frequéncias da viga vs. Posicdo da massa ao

longo dos 31 nés da viga. A massa utilizada foi de 2 kg.
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GRAFICOS FREQUENCIA (F1) VS. POSICAD DA MASSA
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Figura B.15- Gréaficos Frequéncias vs. Posi¢do de massa.
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Figura B.16- Graficos das Frequéncias vs. Posicdo de massa.

Nas Figura B.17 e Figura B.18 sdo apresentadas as curvas interpoladas de

Frequéncia vs. Posi¢do da massa para os dados obtidos anteriormente.
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Figura B.17 — Interpolagdo da curva pelo método Cubic Spline.
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Figura B.18- Interpolacdo da curva pelo método Cubic Spline.

O método para identificacdo de danos proposto foi aplicado na curva Figura B.17a
(Frequéncia fundamental).

Nas Figura B.19 a Figura B.21 sdo apresentados os resultados obtidos. Nos 5
gréficos é claramente visivel a perturbacdo gerada pela presenca do dano na regido
préxima ao né 10 (1/3 do véo). Esses gréaficos também apresentam perturbacdes nos
extremos, isto, devido a descontinuidade geométrica e a presenca do apoio.
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Figura B.19 - TDW Caso 5.
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8.7.1.4 - Caso 6

O caso 6 € o correspondente ao dano localizado a 2 m (1/3 do véo), com um

entalhe na mesa inferior e superior, causando uma diminuicdo da rigidez a flexdo da viga

de 35,84% aproximadamente.

Nas Figura B.22 e Figura B.23 sdo apresentados os graficos dos dados

correspondentes as curvas das primeiras 4 Frequéncias da viga vs. Posi¢cdo da massa ao

longo dos 31 nds da viga. A massa utilizada foi de 2k g.
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Figura B.22- Gréficos Frequéncias vs. Posicdo de massa.

GRAFICOS FREQUENCIA (F3) VS. POSIGAO DA MASSA

15 20 25 30
Posiclo da massa M

a) Frequéncia (F3) vs. Posicao de
massa.

Frequéncia (Fd4)
=
£

=
@
L.

GRAFICOS FREQUENCIA (F4) VS. POSIGAO DA MASSA

L

]

LY

5 10 15 20 25 30
Posiclo da massa M

b) Frequéncia (F4) vs. Posi¢cdo de massa.

Figura B.23- Graficos das Frequéncias vs. Posicdo de massa.

Nas Figura B.24 e Figura B.25 sdo apresentados as curvas interpoladas de

Frequéncia vs. Posi¢do da massa para os dados obtidos anteriormente.
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Figura B.24-Interpolacdo da curva pelo método Cubic Spline..
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Figura B.25- Interpolacdo da curva pelo método Cubic Spline.

O método para identificacdo de danos proposto foi aplicado na curva Figura B.24a

(Primeira frequéncia).

Nas Figura B.26 a Figura B.28 sdo apresentados os resultados obtidos. Nos 5

gréficos é claramente visivel a perturbacdo gerada pela presenca do dano na regido

préxima ao n6 10 (1/3 do véo).
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Figura B.28- TDW (db5) — Caso 6.

8.7.1.5-Caso 7

O caso 7 é o correspondente aos danos localizados a 2 m e 4 m respeticamente, com
um entalhe na mesa inferior causando uma diminuicdo da rigidez a flexdo da viga de
35,84% e o0 segundo dano 17,97% respetivamente.

Nas Figura B.29 e Figura B.30 sdo apresentados os graficos dos dados
correspondentes as curvas das primeiras 4 Frequéncias da viga vs. Posicdo da massa ao

longo dos 31 nds da viga. A massa utilizada foi de 2 kg.
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Figura B.29- Gréficos Frequéncias vs. Posi¢cdo de massa.
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Figura B.30 - Gréficos das Frequéncias vs. Posi¢do de massa.
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Nas Figura B.31 e Figura B.32 sdo apresentadas as curvas interpoladas da

Frequéncia vs. Posi¢do da massa para os dados obtidos anteriormente.
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Figura B.31-Interpolacdo da curva pelo método Cubic Spline..
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Figura B.32 — Interpolacao da curva pelo método Cubic Spline.

Nas Figura B.33 a Figura B.35 sdo apresentados os resultados obtidos. Nos 5

gréficos é claramente visivel a perturbacdo gerada pela presenca do dano na regido

proxima ao nos 10 e 20.
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Figura B.33- TDW Caso 7.
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8.7.1.6 - Caso 8

O Caso 8 é o correspondente aos danos localizados a 2 m e 4 m respetivamente,
com entalhes na mesa inferior e superior causando uma diminuigéo da rigidez a flexdo da
viga de 35,84%.

Nas Figura B.36 e Figura B.37 sdo apresentados os graficos dos dados

correspondentes as curvas das primeiras 4 Frequéncias da viga vs. Posi¢cdo da massa ao

longo dos 31 nés da viga. A massa utilizada foi de 2 kg.
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Figura B.37- Graficos das Frequéncias vs. Posicdo de massa.

Nas Figura B.38 e Figura B.39 sdo apresentadas as curvas interpoladas da

Frequéncia vs. Posi¢do da massa para os dados obtidos anteriormente.
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Figura B.38 - Interpolagdo das curvas pelo método Cubic Spline.
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Figura B.39 - Interpolacdo das curvas pelo método Cubic Spline.

Nas Figura B.40 a Figura B.42 s&o apresentados os resultados obtidos. Nos 5

gréficos € claramente visivel a perturbacdo gerada pela presenca dos danos nas regides

proximas aos nés 10 e 20.
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APENDICE C. - SCRIPT UTILIZADO PARA GERACAO DOS
MODELOS NUMERICOS - ANALISE DINAMICA DAS VIGAS
COM O ELEMENTO SOLID4S5.

FINISH

/ICLEAR

[PREP7

ITITLE, VIGA METALICA INTACTA- PERFIL I-
Ec =2ell

vc=0.3

dc =7800

b=0.10

M=2

Massadd=M/2
Irot=0.025

K,1,0,0,0
K,2,0.0676,0,0
K,3,0.0676,0.0074,0
K,4,0.036215,0.0074,0
K,5,0.036215,0.0942,0
K,6,0.0676,0.0942,0
K,7,0.0676,0.1016,0
K,8,0,0.1016,0
K,9,0,0.0942,0
K,10,0.0313185,0.0942,0
K,11,0.031385,0.0074,0
K,12,0,0.0074,0

FLST,2,12,3
FITEM,2,1
FITEM,2,2
FITEM,2,3
FITEM,2,4
FITEM,2,5
FITEM,2,6
FITEM,2,7
FITEM,2,8
FITEM,2,9
FITEM,2,10
FITEM,2,11
FITEM,2,12
AP51X

FLST,2,1,5,0RDE,1

FITEM,2,1
VEXT,P51X,,,0,0,6,,,,

446



ET,1,SOLID45
ET,2,MASS21
KEYOPT,2,1,0
KEYOPT,2,2,0
KEYOPT,2,3,0
MP,EX,1,Ec
R,1,0.00743
R,2,0.00483

R,3,Massadd,Massadd,Massadd, Irot,Irot,Irot

FLST,5,12,4,0RDE,?2
FITEM,5,25
FITEM,5,-36
CM,_Y,LINE

LSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

|1*

LESIZE,_Y1,0.005,,,,,,,1

FLST,5,8,4,0RDE,83
FITEM,5,3
FITEM,5,5
FITEM,5,9
FITEM,5,11
FITEM,5,15
FITEM,5,17
FITEM,5,21
FITEM,5,23
CM,_Y,LINE
LSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y
LESIZE, Y1,,.7,,,,.1
FLST,5,4,4,0RDE,4
FITEM,5,1
FITEM,5,7
FITEM,5,13
FITEM,5,19
CM,_Y,LINE
LSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y
LESIZE, Y1,,.15,,,,.1
FLST,5,8,4,0RDE,83
FITEM,5,2
FITEM,5,6
FITEM,5,8
FITEM,5,12
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FITEM,5,14
FITEM,5,18
FITEM,5,20
FITEM,5,24
CM,__Y,LINE

LSEL,,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y
LESIZE,_Y1,,.1,,,,.1

CM,_Y,VOLU
VSEL, ,, .1
CM,_Y1,VOLU
CHKMSH, VOLU'
CMSEL,S, Y
VSWEEP, Y1

CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2

FLST,2,16,1,0RDE,4
FITEM,2,275

FITEM,2,-288
FITEM,2,16894
FITEM,2,18094

/GO

D,P51X, ,0,,, ,UX,UY,UZ, ,,

FLST,2,16,1,0RDE 4
FITEM,2,16655
FITEM,2,-16668
FITEM,2,18064
FITEM,2,19264

/GO

D,P51X,,0,,, ,UXUY,,,,

FLST,5,4,2,0RDE, 4
FITEM,5,45001
FITEM,5,43808
FITEM,5,42601
FITEM,5,41401
ESEL,U, , ,P51X

ACEL,0,9.8,0,

cont=0
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*DO,R,0,31,1
I/PREP7

*IF,R,EQ,1,THEN
type,2

real,3

mat,1

e,31 INO 1
e,32

*ELSEIF,R,EQ,31
type,2

real,3

mat,1

e,64871

e,64872

*ELSEIF,R,LT,31
type,2

real,3

mat,1
e,48631+(R-2)*560
e,48632+(R-2)*560

*ENDIF

FINISH
/SOL

!*
ANTYPE,2
!*

|1*

MODOPT,LANB,30
EQSLV,SPAR
MXPAND,0, , ,0

LUMPM,0

PSTRES,0

!*
MODOPT,LANB,30,0,0, ,OFF
/STATUS,SOLU

SOLVE

FINISH
/POST26
IFORMAT,,F,,7
FINISH

/POST1
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INRES,BASIC
FILE,'ARQUIVO', rst',".!
SET,LAST

FINISH

/POST26
FILE,'ARQUIVO', rst',".!
/UI,COLL,1

NUMVAR,200
SOLU,191,NCMIT
STORE,MERGE
FILLDATA,191,,,1,1
REALVAR,191,191
SOLU,2,RESEIG,,RESEIG_2
STORE,MERGE

I*CREATE,scratch,gui

*DEL, P26_EXPORT

*DIM,_ P26 _EXPORT,TABLE,30,1
VGET,_P26_EXPORT(1,0),1
IVGET, P26 EXPORT(1,1),2
/OUTPUT,'Frequencias_add_mass_no%R%','txt",".'
! EEEEEEAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXX kK
*VWRITE,_P26_EXPORT(1,0)

%G

/OUTPUT, TERM

I*END

I/INPUT,scratch,gui

I End of time history save

FINISH

/[PREP7
EDELE,45601+cont
EDELE,45602+cont
cont=cont+2
IFINISH

*ENDDO
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APENDICE D. - VERIFICACAO CARGA ESTATICA MAXIMA DA
VIGA.

Verificacao carga maxima da viga
E necessario conhecer o limite de carga que a viga intacta pode suportar para ter
uma ideia da magnitude da massa adicional que pode ser aplicada na viga danificada. Isto
com o propésito de estabelecer um limite na escolha da massa que sera aplicada nas vigas.
Na seguinte secdo € apresentado o calculo da verificacdo da carga maxima que pode

ser aplicada a viga intacta (sem dano), para evitar a flambagem local.

Verificacao da secio quanto a ocorréncia de flambagem local.

Foi feita a verificacdo e o calculo da carga estatica maxima que pode ser aplicada na
viga sem correr o risco de provocar flambagem na estrutura. O objetivo desta verificacéo é
ter uma nocao do valor de massa adicional maximo que podera ser adicionado na viga.

De acordo com a norma norte-americana (AISC) e brasileira (NBR 8800), as se¢0es
das vigas podem ser divididas em trés classes, conforme a influéncia da flambagem local
sobre os respectivos momentos fletores resistentes (Myes): Secdo compacta, semi compacta
e esbelta. Apresenta-se a seguir o calculo do momento resistente de calculo e
consequentemente a maxima carga concentrada no meio do vdo que a viga pode receber
para que atenda aos estados limites exigidos pela NBR8800:2008 (Pfeil, 2009).

Calculo do maddulo plastico (Zx):

Z, = bpte(h — t;) + %W (h—2t,)" (D.1)

0,483

Zy = 6,76 % 0,74(10,16 = 0,74) + —

(10,16 — 2 % 0,74)% = 56,220 cm? (D.2)

De acordo com as caracteristicas e propriedades geométricas da secdo da viga

utilizada, mostradas na Tabela 4.2, a verificacdo por flambagem local da mesa é a seguinte:
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-Flambagem local da mesa (FLM).

Figura D.1- Flambagem local da mesa (Pfeil, 2009).

Ay € definida como a esbeltez de placa. Onde by largura da mesa, t¢, é a espessura da mesa.

Jy= a2 1070 se D.3
= —% — = — % —— —
PT 2t 2 074 7 (D3

E 20000
Ap=038% |—=038% [———=1074 (D.4)
3 25

Ap < A, ; A secdo € compacta. Para uma se¢do compacta 0 momento nominal Mn é

definido como:
M, =27, fy (D.5)
M, = 56,220 * 25 = 1405,5 Kn cm = 14,04 [kNm] (D.6)

O momento de servico em funcéo da carga P, e tendo em comsideracdo o peso préprio da

viga (g = 0,1117 kN /m) é mostrado na Equacéo (D.7):

PL ql? 6P 10,1117« 62

L el DD D.7
My=—+— =7+ 5 1,50P + 0,50265 [kNm] (D.7)
M, = M, (D.8)

1,50P + 0,50265 = 14,04 (D.9)
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Poax = 9,0249 kN = 9024,9N = 903 Kg (D.10)

- Flambagem local da alma (FLA)

z:f—T“

E

Figura D.2- Flambagem local da alma (Pfeil, 2009)

hy 10,16 —2%0,74 1797 (D.41)
t, 0,483 o '

E 20000
Ay=D |==376 |——— =106,34 (D.12)
f, 25

Ap < A, ; A secdo € compacta. Para uma se¢do compacta, 0 momento nominal Mn ¢

lb=

definido como:

M, =2,f, (D.13)

M, = 56,220 x 25 = 1405,5 Kn cm = 14,04 [kN *m] (D.14)

PL qLZ_P*6 0,1117 * 62

T bl _ D.15
Ms =+ R 5 1,50P + 0,50265 [kN * m] (D.15)
M; =M, (D.16)

1,50P 4 0,50265 = 14,04 (D.17)

Prax = 9,0249 kN = 9024,9N = 903 Kg (D.18)
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-Flambagem lateral por flexo-tor¢ao (FLT)

Figura D.3- Flambagem lateral por flexo-torcéo (Pfeil, 2009)

I, 600
y )

r,=1.48 cm; raio de giracdo da secdo intacta em relagdo ao eixo principal de inércia

perpendicular ao eixo de flexéo.

[,= 6 m= 600 cm; distancia entre duas se¢des, contidas a flambagem lateral com torcéo

(comprimento destravado).

E 20000
=176 |—=176 |—— =49,780 (D.20)
f, 25

A > Ay, l,, tem que ser definido:

1,38 /1,] - 27C,,B?

L, = (D.21)
b ry]ﬁl Iy

C,,: constante do empenamento da secao intacta.
I,: momento de inércia da secdo em relacdo ao eixo da se¢do intacta, que passa pelo
médio da alma.

d: altura externa da sec¢do, medida perpendicularmente ao eixo de flexdao.

454



th espessura da mesa.

Para um perfil I ou H duplamente simétrico, as constantes J e C,, S840 expressas por:
1 . 1
] = §(2bftf +hotd) = 3 (2 % 6,76 * 0,743 + (10,16 — 2 * 0,74) * 0,4833) = 2,152 cm? (D.22)

(f, — o)W, (25— 0,3 25)49,7
= = = D.23
A EJ 20000 * 2,152 0,0202 (B-23)

_L(d—t)° _31,7(10,16 - 0,74)?

— 6 (D.24)
C, . - 703,23 cm
1,38 /31,7 * 2,152 27 % 703,23 % 0,02022
— I ) ) ) ’ o 1 1 (D25)
bor =148+ 2152 % 0,0202 \/ 31,7 77
ly > 1, +~ Vigalonga M, = M., (D.26)
C,m?EIL, |C 0,039/1%
M, = % -w <1 + 4) (D.27)
2 I, C.,
12,5M0,
C. = Rm<30;Rm=1 D.28
b= 3 SMyay + 3M, + AMp +3M; m (D.28)
l l
M, (Z) = 03769+ 0,75P ; M, (E) — 0,50265 + 1,50P ; [kN * m] (D.29)
3
M, (Z) = 0.3769 + 0.75P ; [kN * m] (D.30)

Substituindo os valores dos momentos dados nas Equages (D.29) e (D.30), temos o valor

para Ch:

12,5(1,50P + 0,50265)

Cv = 2 5(1,50P + 0,50265) + 3(0,75P + 0,3769) + 4(1,50P + 0,50265) + 3(0,75P + 0,3769)

(D.31)

O momento de servi¢o Ms:
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q = 0,1117 kN /cm; peso proprio da viga.

_PL N qL* P x600 N 0,1117 * 6002
T4 8 4 8

M, = 1,50P + 0,50265 [kN * m] (D.32)

Igualando a Equacdo (D.27) com a Equacdo (D.32); isolando P, temos o seguinte

resultado:

M, = M,, (D.33)
C,m?El C 0,039/1?
1,50P + 0,50265 = ———2 _W<1 + #> (D.34)
l; L, Cw
Isolando a variavel P:
Prax = 4,3735Kn = 4373 N = 438 Kg (D.35)

Resumo:

Tabela D.1- Carga maxima que pode ser aplicada na viga intacta.

FLA Py = 903 kg
FLM Py = 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 438kg para a viga ndo sofrer flambagem local.
E importante ressaltar que o célculo do carregamento estatico maximo, foi

desenvolvido com os dados da viga intacta, porque, no problema inverso de identificacéo,

ndo se conhecem nem a localizacdo e nem o tamaho do dano.
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