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ABSTRACT

Structural Health Monitoring, in Brazil, is a growing topic bringing innovation in
nondestructive testing and low cost techniques. Therefore, the use of wavelet transform
methods in detecting and evaluating damage in concrete or steel structures is a promising
technique, capable of detecting not just the location of the damage but also its severity without
the need for the previous response of the undamaged structure or a high cost of implementation.
The focus of this research is to raise and evaluate the different wavelet transform techniques of
detecting damage in concrete or steel beams and bridges, pointing out each one singularities
with all its advantages compared to traditional methods and looking to surpass its limitations,

making use of experimental data gathered from modelling structures in softwares.

RESUMO

A Inspecdo Predial é uma &rea que vem ganhando visibilidade no Brasil, e com ela, técnicas
ndo destrutivas e de baixo custo também. Neste contexto, a utilizacdo das transformadas de
wavelet na localizacdo e quantificacdo de danos em estruturas de concreto e aco € um método
promissor, capaz de detectar a localizacao e severidade do dano sem a necessidade das respostas
da estrutura intacta e com baixo custo de aplicagdo. A proposta deste trabalho é levantar e
avaliar as diferentes formas de aplicar as transformadas de wavelet na identificacdo de danos
em tabuleiros e longarinas de pontes, apontando as particularidades de cada uma com todas
suas vantagens aos méetodos convencionais e procurando ultrapassar suas limitacdes, utilizando

a modelagem em softwares na obtencao de dados experimentais.

RESUME

La surveillance de I'état des structures, au Brésil, est un sujet qui est de plus en plus en vogue,
et qui innove en matiére d'essais non destructifs et de techniques a faible codt. Dans ce cadre,
I'utilisation d'une transformée en ondelettes pour détecter et quantifier des dommages dans des
structures en béton ou en acier est une technique prometteuse, apte a préciser la localisation et
la gravité des dommages, tout en dispensant la réponse des structures préservées et a un bas
colt de mise en ceuvre. L’objet de ce travail c'est d'identifier et d'évaluer les différentes fagons
d'utiliser la transformée en ondelettes pour identifier des tabliers de ponts ou poutres

endommagés. On souligne les particularités de chacune, leurs avantages par rapport aux

\



méthodes traditionnelles et on cherche a surmonter leurs limitations en utilisant des données de

tests numeériques et réels issues de la bibliographie.

Vi



1. SUMARIO

Capitulo Pagina
O 1V 1210 516 [07-Y IO 1
1.1, INTRODUGAO ......c.oiieeeeeeeeeeeee e estee st se s 1
1.2, MOTIVAGAOD ... ee et n e ses s 2
1.3. OBIETIVOS ..ot 3

1.3.1. OBJIETIVOS GERAIS ......ovmivereeeeeieesieeseseeeseesees s sss s 3

1.3.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS .......ovieeeeeereeeeesieseeeiieseesseeesessiesssssssess s 4
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA..........oovoeeeeiiereeieeeeseeeesesses s 5

2.1. ESTADO DA ARTE: IDENTIFICACAO DE DANOS E USO DAS

TRANSFORMADAS DE WAVELET . ......ovviiieeeeeeeeseeeseeseee s ssseessess s sssessses s sesn s 5
2.2.  IDENTIFICACAO DE DANOS ......ooviveeeeeeieeeesiesstesesseesseessssissesss s s 20
2.2.1. DETECCAOQO POR METODOS ESTATICOS......cccsvemreirreeeineeereerienseesssninnes 20
2.2.2. DETECCAO POR METODOS DINAMICOS........cccoevirerreieisrieierereieesis 20

3. FUNDAMENTOS TEORICOS .......ovverirreeeeeeieseistseiessessesssssses s sssessessssssssssssssessnsens 21
3.1.  METODOS DE ASSINATURA .....c.evviverreeiieseseesstesisssessessssssessessssssssssssnssnsens 21
3.2. ELEMENTOS DE CONTORNO .......cooiiiiiieiieeeisisstese s snssssesni s 22
3.3. TRANSFORMADAS DE WAVELET (TCW)....vvuivreeneeeeeerieseeseosseesssesensesnsennees 24
3.3.1. TRANSFORMADA CONTINUA DE WAVELET (TCW).....ccoovvverrrrrrrrnenn 24
3.3.2. FAMILIAS ..ottt 26
3.3.3. TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TDW)....ccovvvrrerrrnreerennees 29

4. INTERPOLAGAO ..ottt es s st assas st 30
4.1, POLINOMIOS VS. SPLINES.......cooivereeeeeiereisisseessesesseessessssssessesssssssssssasssssnsens 30
4.2, SPLINES CUBICOS .......ooveeeveereeeeseeseeeiesseessessaessisssssss s s s 33
5. SOFTWARES ......ooieiveeeieeeee e ees et s st s e an s an s en s 36
TS T =1 Y 7Y = 2] o OO 36
5.1.1.  BEMCRACKER2D .....ooovveceieeeeseeessiesssssessssssssessissssssses s ssssss s ssss s 38

5.2, MATLAB ...ttt an e 38



5.3, WAVELET TOOLBOX. ...ttt 39

5.3.1.  FLUXOGRAMA .........oooooreimeiseeeseieseeesesessessessssesssssasssasssss s ssessnssenssens 40
5.4, DESCRICAO DAS PLACAS E VIGAS......ocoovievoeriireseeinreisseressssessesnsesssssinsens 41
5L PLACA Luoooeieeeeceeeeeeeeesess st ss s ssnssnnsons 42
54,2, PLACA 2ottt 43
5.4.3. PLACA 3o st ss s nnaaneens 44
544, VIGABALANGO L....ooooiveieeeeeeeieeeeeeeeseesees e essnssennsens 45
5.45.  VIGA BALANGO 2.....ovvoeeeeeeeeveeeeeeeseseoseessesiessessssssessenss s ansssnssaneen 46

8. RESULTADOS ......coooeieeeeeeeeeseeseisesesssss s ssessssssses s as s ssses s es s assssnssss s ssnneens 47
B.1. PLACA Lottt 48
B.1.1.  FACE SUPERIOR ....coovvvirveeeiereeseeeesseesssseessessseseessssssssssn s snsesssessssssssnssenenn 48
6.1.2.  FACE LATERAL w..ovvteveeeeeeeeeeeetee e s ses s 49

B.2. PLACA 2 oot en st 50
6.2.1.  FACE SUPERIOR ......ooorveivinreseineissssssessessssisssessssssassssssessssssssessnsseansenns 50
6.2.2.  FACE LATERAL ...oooieieeeeeeeeeteeeeeeeees s ans s 51

TR T = 17X 07N OO 52
6.3.1.  FACE SUPERIOR ......coooorveieenreneisessesessssseesssessssssasssan s sessssn s 52
6.3.2.  FACE LATERAL ....oooiveieeeeieeeeseeeeeesessees s seneensssnsssne s sssn s asssnssaneen 53

6.4, VIGA BALANGO L...ooveoeeieeseeeeieeisssesseseessse s s s ssssssssssnssansens 54
6.5. VIGA BALANGO 2....covoeeeeeeeeeeveeesee st ans s 55
7. CONCLUSOES......ooioicieeeteceeteeeeee ettt 56
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cocovviereeeieeeessesvesseessiessssssssssssesssesnsissions 57

viii



LISTA DE FIGURAS

Figura Pagina

Figura 2.1 — (a) The Westbound Cross County Highway Bridge, Cincinnati; (b) Ponte metalica

trelicada (AKtan €t al, 1994) .......coi i 6
Figura 2.2 - Forca vs Deflexd@o antes e depois do dano (Aktan et al, 1994) ..........cccccevevvenenn, 7
Figura 2.3 - Sinal decomposto sem limiarizagdo (Moyo e Brownjohn, 2000) ..........c.cccccvvenee. 8
Figura 2.4 - Sinal decomposto com reducéo de ruido (Moyo e Brownjohn, 2000)................... 9

Figura 2.5 - Analise de resultados da resposta do terremoto através das transformadas de
wavelet (Hou, et al,;.2000) .......ccviieiieiiee e e ettt nraees 10
Figura 2.6 - Sistemas experimentados: (a) Viga; (b) Portico (Ovanesova e Suarez, 2004).....11

Figura 2.7 - Deflexfes das vigas biengastadas 0,048 segundos apds carregamento dindmico

(OVaNesoVva € SUAIEZ, 2004) ........eoiuiiiiiieieeee ettt sb e be et e sbe e aeeneesre e 12
Figura 2.8 — Resposta dindmica pela wavelet brior6.8: (a) dano no né 9; (b) dano no né 4
(Ovanesova € SUAIEZ, 2004) .........coveueiieieeesee e eee s e e e e ste e e e staeae s e e steasaesneenaeaneenree e 12
Figura 2.9 - Reposta estatica pela wavelet brior6.8, Viga intacta (Ovanesova e Suarez, 2004)
.................................................................................................................................................. 12
Figura 2.10 - Resposta estatica pela wavelet brior6.8, Dano localizado no n6 42 (Ovanesova e
SUAIEZ, 2004) ...ttt ettt ettt ettt e at e re e te Rt e ate e teaneenreerearaenreens 13
Figura 2.11 - Viga B47 (Estrada, 2008) ........cccoeriiiiiiiiiniieieiesiese st 14
Figura 2.12 — Posi¢éo do dano na viga B47: (a) dano 1; (b) dano 2 (Estrada, 2008) .............. 14
Figura 2.13 - Avaliacdo dos métodos de deteccdo de danos: (a) Dano 1; (b) Dano 2 (Estrada,
2008)... ettt ettt R et £ R e R bR Rt e Rt e Rttt e R e eEe et e Rt reebe e eneerenre e 15
Figura 2.14 - Planta da Ponte de Ovik (Estrada, 2008)..........cccccoeerreeruerierereriereesceeseseeiesesenns 16
Figura 2.15 - Secgdes: (a) Longitudinal; (b) Transversal (Estrada, 2008)...........ccccccoverienenne. 17
Figura 2.16 - Cenarios de dano: (a) Primeiro teste de dano; (b) Teste final de ruptura (Estrada,
2008)... vttt ettt t Rt R b et R Rt Rt Rttt e ReeEe R et e reete e e e e renre e 18
Figura 2.17 - Esquematizacéo de sensores (Estrada, 2008) .........cccccvevviiiervernsieseese e 18
Figura 2.18 — Wavelets para 2 modos de vibragéo: (a) Transformada Discreta; (b) Transformada
Continua (EStrada, 2008)...........cciieiuiiieiieie ettt ste et sre et st sae et e e e sreenre e 19
Figura 3.1 - Comparacdo entre funcdes: (a) Transformada de Fourier; (b) Transformada
Janelada de Fourier; (c) Transformada de Wavelet.(Silva, 2015).........ccccocvvieiiveiviiesiieneanns 24
Figura 3.2 - Fung@o Haar dominio do temMPO. .......cccoveiiriiiiieieerese s 26
Figura 3.3 - FungOes Wavelet DauDECNIES...........ooi i 27



Figura 3.4 - Fungdes Wavelets Biortogonais (Palechor, 2018)..........ccccooivvieinnennenieneene, 28

Figura 3.5 - Fungdes Wavelets Symlets (Palechor, 2018) ........ccccvveveiieieeie e 29
Figura 4.1 - SPIiNE de grau O .....oc.oiuiiiiiiiieiciee e 32
Figura 4.2 - SPIINE e grau L ........ooiiiiiiiiieeee e 32
Figura 4.3 - SPHNE CUDICO .....voiviiiice ettt sae s 35
FIQUIA 5.1 — BEMLAB ..ottt sttt 37
Figura 5.2 — BEMCIACKEIZD ......ccueiieiieieeie sttt tn et enae s 38
Figura 5.3 - Interface da Wavelet TOOIDOX ........coooiiiiiiiiiiccc s 39
Figura 5.4 - Familia das Wavelets DISPONIVEIS. .........cccoviiiieierieieseie e 40
Figura 5.5 - FIuX0Qrama de PrOCESSOS .......ccveieeiuiiieiiieiie e st esieeee st ae et saa e 40
Figura 5.6 - PLACA 1, dimensdes, carga aplicada e dano induzido...........c.cccccecevveveivennnnnn. 42
Figura 5.7 - PLACA 2, dimensdes, carga aplicada e dano induzido............ccccceoevenenencniene. 43
Figura 5.8 - PLACA 3, dimensdes, carga aplicada e dano induzido............cccceoerenencnnnene. 44
Figura 5.9 - VIGA BALANCO 1, dimensdes, carga aplicada e dano induzido ............c......... 45
Figura 5.10 — VIGA BALANCO 2, dimens0es, carga aplicada e dano induzido.................... 46
Figura 6.1 - PLACA 1, FACE SUPEIION ......ciiiiiiiieiiie sttt sttt 48
Figura 6.2 — Wavelet PLACA 1,TaC SUPEIION ......ocuiiiiiiiiiiiiieieieie et 48
Figura 6.3 — PLACA 1, Face Lateral..........ccccoveiiiiiieiie et 49
Figura 6.4 — Wavelet PLACA 1, face lateral ............cccooe e 49
Figura 6.5 - PLACA 2, FACE SUPEIION ......cciiieiiieiie sttt 50
Figura 6.6 — Wavelet PLACA 2, TaCE SUPETION ......c.eiiiiriiiiiiieieie et 50
Figura 6.7 - PLACA 2, FaCe Lateral .........cccoiiiiiiie i 51
Figura 6.8 — Wavelet PLACA 2, face lateral ............ccoovviiiiiiiiiic e 51
Figura 6.9 - PLACA 3, FACE SUPEIION .......iiieieeieeie it esie et ste et sta e snee e se e sna e 52
Figura 6.10 — Wavelet PLACA 3, TaC8 SUPEIION .......c.eiiriiriieiieieiesie s 52
Figura 6.11 - PLACA 3, Face Lateral ..........cooveiiiiie e 53
Figura 6.12 — Wavelet PLACA 3, face lateral ...........ccccooveiiiiiii i 53
Figura 6.13 - VIGA BALANCO 1, vao detalhado ..........cccocoeeviiiiiciececeece e 54
Figura 6.14 - Wavelet da Viga Balango 1 .........ccccooeiieiiiiiiie e 54
Figura 6.15 - VIGA BALANGCO 2, v80 detalnado ..........ccoeeieieiiiiiceeeeeee s 55
Figura 6.16 - Wavelet da Viga Balango 2 .........cccooiiieiiiiiiieniee e 55



LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURASs E ABREVIACOES

momento de inercia

carga

deslocamentos

Regularidade de uma funcéo
numero de elementos
momento

energia de deformagao
namero de nos

assinatura

Transformada de Fourier da funcéo f(t)
frequéncia

funcéo janela

coeficientes wavelet
parametro de escala
parametro de posi¢do
Transformada de Wavelet
Transformada de Fourier
kilonewton

Xi



Al.lx] -
Aij -

Aw -

LISTA DE GREGAS

deslocamentos unitarios
diferencas deslocamentos eixo X

diferencas deslocamentos eixo y

diferencas entre as frequéncias

parametro adimensional utilizado para o calculo da frequéncia natural;
coeficiente de Poisson

massa especifica

desvio padréo das deformacdes

fungdes wavelet-mée

modos de vibragdo estrutura intacta

modos de vibracdo estrutura danificada

modo de vibracéo, estrutura intacta

modo de vibracdo, estrutura danificada

frequéncia que cada componente oscilatdria inerente ao sinal apresenta
frequéncias naturais depois frequéncia natural

frequéncia natural antes da frequéncia natural

frequéncia natural

Xii



ENC -
NDT -
NBR -
UnB -
SAP -
TF -

SHM -
TCW -
TDW -
TIF -

TPW -

TW —

LISTA DE ABREVIACOES

Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da UnB
Nondestructive testing

Norma Brasileira Regulamentadora
Universidade de Brasilia

Structural Analysis Program
Transformada de Fourier

Structural Health Monitoring
Transformada Continua de Wavelet
Transformada Discreta de Wavelet
Transformada Janelada de Fourier
Transformada Pacote de Wavelet

Transformada de Wavelet

Xiii



1. INTRODUCAO

1.1.INTRODUCAO

Na ciéncia, quando surpresos por problemas, geralmente os resolvemos com uma teoria e um
modelo matematico bem definido que utilizamos para chegar a solugdo do problema, partimos
da causa e chegamos aos efeitos. Essa questdo é observada em ondas eletromagnéticas, forcas
gravitacionais, forcas de contato, entre outros — a estes problemas, denominamos problemas

diretos.

Infortunadamente, nem sempre temos a disposicdo modelos e teorias para todos os problemas
gue encontramos, alguns, mais complexos, ndo possuem equacdes ou teoremas formulados e
assim os resolvemos a partir do estudo dos resultados, ou efeitos, para assim chegar-se na causa
ou modelo matematico. A estes problemas, denominamos problemas inversos. Esse tipo de
problema, por sua vez, nem sempre possui solucdo Unica ou sequer solucdo. Nestes casos,
embora ndo haja uma classificacdo formal, os chamamos de problemas inversos mal postulados
(KABANIKHIN,2008).

Os problemas inversos e mal postulados embora ndo possuam solucéo definida, sao resolvidos
de forma que a resposta seja tdo aproximada quanto se necessita, porém estara sempre
susceptivel a erros. Por exemplo, no proprio processo de aprendizado humano pode-se dizer
que o cérebro utiliza de problemas inversos para resolver questdes que a principio ndo possuem
solucdo, pois, aprende-se de experiéncias passadas (resultados) e quanto maior for a quantidade
de dados ou resultados coletados (banco de dados), mais preparados e aptos a agir se esta

(modelo matematico), mas se esta sempre sujeitos a erros (ndo possuem solucao Unica ou exata).

Problemas inversos sao mais comuns do que parecem e suas aplicacdes se estendem a todos 0s
campos da ciéncia. Sdo facilmente notados em uma tomografia, espectrdmetros variados
(massa, emissdo atdmica, emissdo Otica), ao reconstruir uma cena do crime, o medico ao
diagnosticar um paciente, sdo todos exemplos de problemas inversos do cotidiano que sdo

resolvidos satisfatoriamente devido ao extenso e finito banco de dados para cada caso.

Desta forma, € possivel utilizar de problemas inversos para detectar danos e irregularidades na

construcgdo civil, seja em tabuleiro de pontes, pilares, vigas metalicas ou de concreto armado.

H4, na pratica, inimeros métodos de avaliacao da integridade de uma estrutura. Estes métodos
podem ser classificados como destrutivos e ndo destrutivos. Os métodos destrutivos sao aqueles

que danificam, modificam ou deixam marcas na estrutura. A extracdo de testemunhos do



concreto por meio de brocas diamantadas e a avaliacdo visual da armadura que requer a
remocdo do concreto de cobrimento, sdo exemplos de métodos de inspecao destrutivos, pois
necessita-se da remocao de uma parte da estrutura. Evidencia-se métodos ndo destrutivos que
podem estimar ate a resisténcia a compressdo do concreto como, a emissao de ultrassom através
do concreto e a utilizagdo do esclerdmetro, que mede dureza superficial e possuem correlacdes

também com a resisténcia a compressao.

Os métodos ndo destrutivos, por sua vez, podem necessitar ou ndo de assinatura, isto €, um
método que necessita de ensaio realizado logo que a estrutura é construida, ainda intacta, para
se guardar os resultados e futuramente compara-los com os ensaios sucessores. Assinaturas de
destaque na literatura, bem como suas formulas, serdo discutidas mais detalhadamente na secao
3. Alguns métodos necessitam desta resposta da estrutura ndo danificada para que sejam
conclusivos quanto a sua seguranga e desempenho, o que pode atrapalhar na sua implementacgao

guando uma estrutura sem assinatura necessitar de diagndstico.

Avaliar as condicGes estruturais de uma viga ou placa por meio das Transformadas de Wavelet
(TW) é um método vantajoso, ndo destrutivo e que ndo requer assinatura. Este método resume-
se em avaliar as pequenas descontinuidades provocadas na vibracao da estrutura que por sua
vez sdo decorrentes de falhas, danos ou fragilidades localizadas. Vale ressaltar, também, que
essa metodologia é facilmente aplicada a locais de dificil acesso e ndo demanda alto custo de
implementagdo, pois exige apenas a massa movel capaz de induzir as vibragdes e os sensores

capazes de capta-las.

Desta forma, a proposta deste trabalho é utilizar dados e estudos encontrados na bibliografia,
comparar e avaliar as metodologias atuais e ndo classicas quanto a sua efetividade e

aplicabilidade, apontando limitacGes e eventuais vantagens e desvantagens do método.

1.2.MOTIVACAO

A inspecdo predial, no Brasil, ¢ uma area que vem ganhando muita visibilidade na dltima
década devido a acidentes recentes como as quedas do viaduto e da garagem do edificio
residencial em Brasilia. Atualmente, o Brasil anda defasado com o resto dos paises com
desenvolvimento cientifico mais avancado, como EUA, Canada, Europa e China, em termos de
legislagéo e seguranca de edificagfes (PACHECO et al. 2013). Avaliar as condiges estruturais
de utilizacdo e sustentacdo de uma estrutura ap6s algum dano grave ou ap6s muito tempo de

sua utilizaco ja é obrigatoriedade por lei em diversos paises como também no Brasil. E possivel



avaliar as condigdes que a estrutura se encontra estudando tanto os seus efeitos dindmicos
quanto os efeitos estaticos provocados por causas padronizadas. A deteccdo de danos em
estruturas na engenharia civil € um tema que esta cada vez mais discutido e frequente dentre os
atuantes. As legislacGes e normas na area estdo em evolucdo, e o monitoramento da salde de
estruturas SHM (“Structural Health Monitoring”) cada vez mais comum, chegando até a
obrigar empresas a certificarem a salude estrutural de pontes periodicamente em alguns paises
asiaticos. O ponto negativo da maioria destes métodos é que a estrutura necessita ter sido
avaliada quando ainda intacta para futuramente ser comparada com os resultados posteriores, e

assim, tornar possivel a deteccdo de danos ou fissuras.

Como estruturas de grande porte estdo sujeitas a solicitagdes excessivas e carregamentos
ciclicos e consequente fadiga, é natural que ocorra a formacéo de fissuras, porém, do ponto de
vista da seguranca € de grande importancia monitora-las quanto a formacdo, evolucdo e
magnitude. Assim sendo, 0s métodos mais comuns de inspecao predial para concreto e aco sdo
ultrassom, ensaios de carga e a inspecao visual, metodo subjetivo muito utilizado hoje em dia
que depende do conhecimento e experiéncia do avaliador. Esse método ndo estd apenas sujeito
a erros humanos, como também ¢ limitado a locais acessiveis, 0 que leva a grandes incertezas

guanto a integridade estrutural e a sua real capacidade.

Neste contexto, o0 método que de avaliacdo da integridade de estruturas através das
Transformadas de Wavelet, é um método ndo destrutivo, de baixo custo, que ndo necessita que

a estrutura seja avaliada quando ainda intacta e pode ser aplicado para locais de dificil acesso.

Essa pesquisa sera direcionada ao estudo do método de avaliacdo estrutural baseado na
variacdo da resposta estatica, isto é, de deslocamentos provocados por aplicacdo de cargas
adicionais em vigas e placas metalicas aplicadas as Transformadas de Wavelet, para que sejam
identificadas fissuras e irregularidades com mais assertividade, devido as vantagens da
metodologia, e assim, compara-las com métodos atuais e ndo classicos, na mensuragdo e

constatacdo de dano.

1.3.0BJETIVOS

1.3.1. OBJETIVOS GERAIS

O objetivo desta pesquisa é contribuir com os métodos de inspecdo predial existentes,

através do estudo dos métodos atuais que se utilizam da Transformada de Wavelet para



identificar danos, fissuras, irregularidades e possiveis defeitos em uma viga metalica utilizando-

se da variacao dos deslocamentos provocados pela aplicacdo de uma carga adicional.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Levantar da literatura métodos matematicos de inspecédo predial e apontar vantagens e
desvantagens, comparando-os com o da Transformada de Wavelet.

e Testar resultados encontrados na bibliografia com os métodos acima e avaliar as
metodologias com métodos matematicos e valida-los apontando suas limitagdes,
vantagens, desvantagens e aplicabilidade.

e Modelar e experimentar com o auxilio de softwares que fazem uso do método dos
elementos de contorno, estruturas determinadas e com danos induzidos e averiguar o

método das Transformadas de Wavelet na identificacdo e localizacdo dos danos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo ira tratar a evolucdo dos métodos de avaliacdo de danos baseados na variacdo da
rigidez da estrutura, com atencdo especial para os métodos que se utilizam das transformadas
de wavelet. Apresenta brevemente estudos e teses desde a resolucdo de problemas por
problemas inversos, até o surgimento das wavelets e futuramente sua implementacdo nos

métodos atuais.

2.1.ESTADO DA ARTE: IDENTIFICACAO DE DANOS E USO DAS
TRANSFORMADAS DE WAVELET.

O primeiro relato documentado da aplicagdo de problemas inversos atraves de vibracoes
induzidas em estruturas, é de quando Leonardo da Vinci notou as vibrag@es das cordas de sua
harpa tocando devido a vortices induzidos pelo vento. Desta forma, Leonardo se deparou com
os resultados cujo causa desconhecida prop6s-se a descobrir. Posteriormente, em 1878,
Strouthal descobriu que os “Aeolian Tones”, que € como sdo chamados estes tons da harpa,
gerados pela corda no vento séo proporcionais a velocidade do vento sobre a espessura da corda.
Também observou que o som aumentava substancialmente quando os tons naturais da corda
coincidiam com os “Aeolian Tones”. (BLEVINS, R. D. 2001)

As wavelets, por sua vez, foram introduzidas na literatura em 1909 por Alfréd Haar, e sdo
funcBes matematicas que decompdem um sinal em seus componentes de frequéncia. Foi,
posteriormente aprofundada por diversos cientistas ao longo do século XX. Em 1982 quando
Jean Morlet, engenheiro geofisico, que utilizou dessa ferramenta em uma analise de atividade
sismica, e assim aprofundada por Alex Grossmann, que criou uma formula de inversdo exata
para as Transformadas de Wavelet (DEBNATH, L. 1998), que o estudo das wavelets se
aprofundou e difundiu para as outras areas do conhecimento. Este conceito pode ser
interpretado como uma sintese de diferentes ideias de diferentes areas da engenharia, fisica e
matematica. Desde entdo muitas pesquisas na area e muitos avangos trouxeram

desenvolvimento para as transformadas.

A teoria de wavelet foi inovadora pois providenciou um método alternativo ao método de

Fourier na decomposicdo de uma funcédo ou sinal. Atualmente é uma ferramenta vantajosa na
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analise de frequéncias temporais utilizada num vasto campo de processamento de sinais como,
sismologia, turbuléncia, computacéo grafica, processamento de imagens, estruturas da galaxia
e do Universo, comunicacéo digital, engenharia biomedica, teoria da matrix, teoria do operador,
equacdes diferenciais, analise numérica, dentre outros. A descoberta das Wavelets e sua
crescente utilizacdo nos diferentes campos da ciéncia vem trazendo avangos significativos,

como o pesquisador das wavelets, Meyer, descreveu o periodo atual:

Hoje as fronteiras entre matematica e processamento de sinais e imagens se extinguiram, e
matematicos tem se beneficiado da redescoberta das wavelets por experts de outras disciplinas.
O desvio do processamento de sinais e imagens foi 0 caminho mais direto que levava das bases
de Haar até as wavelets de Daubechies. (DEBNATH, 1998)

Em 1994, Aktan, Lee, Chuntavan e Aksel se propuseram a discutir a definicdo e conceito de
dano estrutural e integridade da estrutura. Analisaram duas pontes metalicas submetida a testes
verticais e horizontais a fim de calibrar dois modelos 3D em elementos finitos. A primeira
ponte, construida em 1990 de viga metalica continua com vaos livre de 17, 24 e 17 metros,
respectivamente. A segunda, construida em 1914, também metélica, trelicada com vao livre de

aproximadamente 46 metros. Ambas as pontes sdo ilustradas na figura Figura 2.1.

Figura 2.1 — (a) The Westbound Cross County Highway Bridge, Cincinnati; (b) Ponte metalica trelicada (Aktan et al, 1994)

Os modelos entdo foram utilizados para estudar parametros que serviriam como indices
sensiveis de dano estrutural. Para a ponte trelicada, o gréafico apresentado na Figura 2.2
exemplifica que, a diferenga de 35% entre os dois perfis de deflex&o claramente indica que deve

haver um dano significativo nas proximidades da regido onde a carga concentrada é aplicada.
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Figura 2.2 - Forca vs Deflexdo antes e depois do dano (Aktan et al, 1994)

Concluiram gue o aumento da flexibilidade local de uma estrutura pode servir como indice na
localizagdo de danos, e a confiabilidade da flexibilidade modal obtida no modelo foi assegurada

comparando-as com as deflex6es medidas em campo através da prova de carga.

No ano de 2000, Pilate Moyo e James Brownjohn propdem que a habilidade das transformadas
de wavelet de detectar o inicio e fim de mudancas sutis e mudancas abruptas nos sinais, fazem
desta uma oOtima ferramenta no monitoramento da saude estrutural de pontes. Com esta
finalidade ambos monitoraram, em intervalos de hora em hora, a construgdo da ponte Second
Link em Singapura, cuja construcdo foi em concreto protendido moldado in loco pelo método
dos avangos sucessivos, e notaram eventos conhecidos, como concretagem, protensdo e

movimentacdes, nos sinais de deformacéo coletados.

Utilizaram-se das propriedades de localizagdo e tempo das transformadas de wavelets para
revelar mudanca nos sinais detectados por extensémetros, acelerdmetros e sensores de
temperatura e pressao, devido aos eventos conhecidos. Notou-se que é possivel localizar danos
devido a mudangas bruscas nos sinais, porém ndo se tornou conclusivo devido aos ruidos e
interferéncias que nao foram totalmente extraidos dos sinais, o que pode levar a resultados falso
positivos. Assim, aplicaram métodos de limiarizagdo dos sinais recebidos, a fim de eliminar ou

minimizar os ruidos captados. Os resultados sdo apresentados na Figura 2.3 e Figura 2.4, e 0s



eventos indicados, onde, C## representa a concretagem do segmento nimero ## da ponte, F##
a troca de guindastes metalicos utilizados no método do balanco sucessivo no segmento nimero

## da ponte, e S## a protensdo do ago no segmento namero ##.
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Figura 2.4 - Sinal decomposto com redugdo de ruido (Moyo e Brownjohn, 2000)

Ainda em 2000, Z. Hou, M. Noori e R. St. Amand propuseram uma metodologia baseada nas
wavelets para a identificacdo de danos. A metodologia é entdo aplicada a dados simulados de
um modelo estrutural simples sujeito a uma excitagdo de um harménico simples. O modelo é
feito de maltiplas molas que podem sofrer danos irreversiveis caso sujeitas a ciclos maiores que
o limite de fadiga ou quando a solicitagdo atinge um valor limite estipulado. Conclui-se que a
metodologia é eficaz em determinar a ocorréncia e 0 momento do dano tanto para o caso que 0

dano ocorre gradativamente por fadiga quanto para o dano brusco.

Testou-se entdo a metodologia proposta para um edificio localizado a 22.53km do epicentro de
um terremoto real ocorrido em Los Angeles, California. O terremoto de San Fernando ocorreu
em 1971 e teve magnitude de aproximadamente 6.7. Os dados foram retirados da cobertura do
Banco da Califérnia, um edificio de 12 pavimentos e 48,46m de altura, construido em concreto
armado, cuja dimensdo plana dos pavimentos € de 18,28m por 48,77m. O dano estrutural
sofrido foi principalmente trincas e rachaduras nas colunas e viga. Os dados da aceleracdo

original registrada no 7° andar do edificio e os resultados preliminares da analise por wavelet.
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Figura 2.5 - Analise de resultados da resposta do terremoto através das transformadas de wavelet (Hou, et al,.2000)

As caracteristicas das descontinuidades da decomposicao da wavelet DB4 apresentaram-se de
acordo com a observagdo em campo, constatando que, as trincas e rachaduras nas colunas e
vigas podem ter ocorrido em decorréncia do terremoto. Os autores concluem que a
transformacdo por wavelets sdo uma proposta promissora no monitoramento online de
estruturas, porém advertem que alguns problemas devem ser enderecados. Os sinais registrados
podem vir contaminados com ruidos advindos de diversos motivos, e a metodologia das
wavelets aplicada deve ser corretamente calibrada para que seja sensivel ao nivel de dano da

estrutura.

Anna Ovanesova e Luis Suarez, em 2004, desenvolveram um meétodo ndo destrutivo com uso
das wavelets. Ap6s um rapido resumo das wavelets em seu estudo, apresenta os critérios na
escolha das wavelets mais apropriadas, que sdo as wavelets biortogonais com maior
regularidade, ou seja, define-se a wavelet bior6.8 como a mais apropriada. O método analisa
dois tipos de resposta de duas estruturas diferentes, a resposta estatica e dindmica de uma viga
(Figura 2.6a) biengastada e a resposta estatica de um portico (Figura 2.6b) também biengastado.
Ambas as anélises foram feitas por modelo analitico em elementos finitos. O carregamento
dindmico consistia em um impulso de formato meia-sendide de magnitude 4,5kN, e o
carregamento estatico ao qual a viga foi submetida foi de 3,5kN, ambos aplicados no meio do

~

vao.
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As posic¢des dos danos induzidos variaram conforme o experimento e as dimensdes dos danos,
embora mantiveram a ordem de grandeza em milimetros também variaram. O comprimento da
viga analisada foi de 3m, e de seccdo transversal quadrada de lado 0,15m. O modulo de

elasticidade do material foi de 31GPa, a densidade de 2,3kg/m? e o coeficiente de Poisson 0,2.

Dynamic or Static Load
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Figura 2.6 - Sistemas experimentados: (a) Viga; (b) Portico (Ovanesova e Suarez, 2004)

Desta forma, nota-se na Figura 2.7 que a deflexdo da viga com o dano é dificilmente notada
pois implica em pequenas perturbagdes proximas da rachadura. Quando os sinais de deflex&o
da viga defeituosa sdo analisados pela TDW (Transformada Discreta de Wavelet), essas
pequenas perturbacdes tornam-se visiveis e bem definidas quanto a posicdo do dano (Figura
2.8a e Figura 2.8b).
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Figura 2.10 - Resposta estatica pela wavelet brior6.8, Dano localizado no n6 42 (Ovanesova e Suarez, 2004)

Concluiram que os metodos baseados nas Wavelets podem ser aplicados ndo sé para membros
estruturais como também para estruturas inteiras, e pode ser utilizado com a resposta estatica
da estrutura, muito menos onerosa e facil de se obter comparado a resposta dindmica. A pequena
perturbacdo no meio do vao na Figura 2.9 deve-se ao carregamento aplicado no meio do vao.
Vale ressaltar também que, a descontinuidade geométrica de quinas e apoios provoca as
variagOes apresentadas nas extremidades da Figura 2.9 e ndo necessariamente representa
defeitos. Contudo, esse comportamento requer uma atencdo especial para danos ou defeitos

proéximos aos apoios.

Um dos artigos mais completos sobre as wavelets, e por este motivo € descrito com mais
detalhe, foi produzido em 2008 por Rolando Salgado Estrada. A tese de Estrada apresenta uma
analise bem detalhada dos métodos mais importantes de deteccéo de danos em pontes baseados
nos modos de vibragdo. Assim como este trabalho, Estrada focou especialmente em métodos

Cuja resposta da estrutura intacta ndo sao necessarios.

O atual doutor selecionou os métodos de avaliagdo de danos baseados nas Analise de Wavelets,
Curvatura das Formas Modais, e Modificagdo da Matriz Rigidez da estrutura, que

posteriormente foram avaliados em trés situac@es distintas detalhadas abaixo.

1) Os diferentes cenarios de danos sdo simulados por métodos numéricos para estruturas
danificadas.
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2) Teste experimentais sdo realizados em laboratérios com vigas metéalicas e de concreto

reforcadas com polimeros laminados de fibra de carbono

3) Pontes em escalas reais séo testadas sob diferentes cenarios de dano

A comparacdo dos métodos de identificacdo de dano é feita por diversas vigas e danos

diferentes, a viga em andlise ilustrada e danos simulados pelos métodos mencionados sdo

detalhados na Figura 2.11 e Figura 2.12, respectivamente. A comparacdo dos métodos é

apresentada pela Figura 2.13, onde CWT é a transformada continua de wavelet, DWA, a anélise

discreta de wavelet, e WPS, a assinatura pacote de wavelet.

—
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Figura 2.12 — Posicao do dano na viga B47: (a) dano 1; (b) dano 2 (Estrada, 2008)
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Como conclusdo de estudo, Estrada exemplifica e avalia a aplicabilidade dos métodos de
deteccdo de danos em pontes através de testes dindmicos executados na ponte de Ovik. Neste
exemplo, os métodos foram avaliados sob o teste da vibracdo ambiente tanto para o Estado
Limite Ultimo (ELU) quanto para o Estado Limite de Servico (ELS). A ponte em questéo foi
construida em 1955 e fica localizada ao norte da Suécia, na cidade chamada Ornskéldsvik. A
estrutura da ponte € de concreto armado composta por dois vaos simeétricos de
aproximadamente 12 metros cada. Sua seccao transversal € composta por duas vigas simétricas
de concreto protendido ligadas através de uma laje. A planta e seccao transversal sdo mostradas
na Figura 2.14 e Figura 2.15, respectivamente.
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Figura 2.14 - Planta da Ponte de Ovik (Estrada, 2008)
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A ponte foi entdo avaliada em dois cenarios diferentes, nomeados como “Primeiro teste de
dano” e “Teste final de ruptura”. Ao primeiro caso, a ponte foi carregada até que atinja o Estado
Limite de Servico com a carga aplicada atingindo entre 1 e 2MN. Uma inspec¢éo visual apés o
teste notou que o dano consistia basicamente de pequenas rachaduras que nao deveriam alterar

significativamente a rigidez geral da ponte.

Na segunda parte do teste, a ponte foi carregada da mesma forma que no primeiro teste, e

apresentou ruptura por cisalhamento ao longo do ponto de aplicagdo da carga com carregamento

entre 6 e 10MN.

Os dois cenérios de dano sdo representados na Figura 2.16.



Figura 2.16 - Cenarios de dano: (a) Primeiro teste de dano; (b) Teste final de ruptura (Estrada, 2008)

Os sensores foram localizados como esquematizado na Figura 2.17, que utilizou mais de 30
pontos de medida. Para cobrir todos os pontos escolhidos com os cinco acelerdmetros
disponiveis, foram necessarias 11 configuracbes diferentes, nomeadas de S-1 até S-11, onde
dois dos sensores foram utilizados como referenciais longitudinal (r-x) e vertical (r-z). Ao total
foram analisados a aceleracdo vertical em 22 pontos sob as passarelas laterais da ponte, e 8
pontos mediram a aceleracdo longitudinal localizada nos pilares laterais. Concluiu-se que todos
0s métodos foram bem sucedidos em detectar os danos.

Figura 2.17 - Esquematizacéo de sensores (Estrada, 2008)
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2.2.IDENTIFICACAO DE DANOS

A identificacdo de danos em estruturas, atualmente, é feita atraves da resposta dindmica, analise
das frequéncias e modos de vibracdo da estrutura, ou da resposta estatica, deslocamentos
provocados pelo carregamento estatico da estrutura. Em sua grande maioria, estes métodos
necessitam da assinatura da estrutura sem danos, o que dificulta a sua implementacao visto que

esses dados séo raramente conhecidos em condicdes reais.

Vale ressaltar ainda que, devido a particularidade de cada construcao e suas inimeras variaveis
que influenciam no seu comportamento, ndo se tem um consenso geral na area quanto a

eficiéncia ou coleta de dados dos métodos.

2.2.1. DETECCAO POR METODOS ESTATICOS

Métodos de deteccdo de danos pela resposta estatica da estrutura partem da premissa de que o
deslocamento ou deformacdes apresentadas pela estrutura estdo diretamente ligadas a sua
rigidez, e que, a reducdo da rigidez por sua vez, é causada por danos ou defeitos estruturais.
Existem, na pratica, inimeros métodos com diferentes dados de entrada, alguns ainda limitados

pela assinatura estatica da estrutura.

2.2.2. DETECCAO POR METODOS DINAMICOS

Os metodos de deteccdo de danos pela resposta dindmica da estrutura, baseiam-se também na
premissa de que a rigidez e flexibilidade do ponto na estrutura estdo diretamente ligados com a
presenca de danos, porém, os dados de entrada sdo as frequéncias naturais e modos de vibracéo

da estrutura, e ndo mais os deslocamentos e deformacdes.

Estes métodos nem sempre podem ser efetivos, pois o dano pode ndo influenciar
significativamente nos modos de vibragdo menores da estrutura e, a remog&o do ruido no sinal
coletado também pode tornar o método inviavel. Desta forma, algumas assinaturas que auxiliam
na conclusao dos resultados sdo encontradas na literatura, porém, atrapalham na implementacéo

do método visto que para aplica-las, sdo necessarias as respostas com e sem danos da estrutura.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS

Esta secdo da tese apresenta brevemente fundamentacéo tedrica dos métodos de deteccdo de
dano por meio das assinaturas e 0 método proposto das transformadas de wavelet. Apresenta
sucintamente a diferenca entre a Transformada Discreta de Wavelet e a Transformada Continua,
bem como as wavelets mais comuns na literatura. Também apresenta um breve resumo das
vantagens e desvantagens do calculo numérico atraves do método dos elementos de contorno

em relacdo ao método dos elementos finitos.

3.1.METODOS DE ASSINATURA

Os métodos que possuem assinaturas estruturais sdo métodos que utilizam da resposta dindmica
ou estatica da estrutura ainda intacta, e a comparam com o a resposta da estrutura danificada.

Algumas assinaturas comparadas por Brito (2008) e Caldeira (2009) séo apresentadas abaixo.

n

Al ) Al a
F. = z x X Yy Yy .
1= 1<Aw%> * <Awg> +<Aw12 "\ 202 @)

]:

onde,

Aux € a diferenca entre os deslocamentos na dire¢do x de cada ponto j da estrutura intacta e da

estrutura danificada para todos os n pontos medidos;

Auy € a diferenca entre os deslocamentos na direcdo y de cada ponto j da estrutura intacta e da
estrutura danificada para todos os n pontos medidos;

Aw: é a diferenga entre as frequéncias naturais medidas na estrutura intacta e a estrutura

danificada, considerando apenas a primeira frequéncia natural de vibracdo da estrutura;

Ao é a diferenga entre as frequéncias naturais medidas na estrutura intacta e a estrutura
danificada, considerando apenas a segunda frequéncia natural de vibracdo da estrutura.
(Bezerra, 1993).

A segunda assinatura F,, de forma andloga a primeira, também utiliza a diferenca de
deslocamentos na direcdo x e y e as diferencas das frequéncias naturais, porém, também é
aplicada para as k primeiras frequéncias naturais medidas. A férmula cujos parametros sao 0s

mesmos da anterior é apresentada a seguir.
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?zl(Au,]; + Aujj;)

F2=
k 2
j=140;j

3.2

A terceira assinatura, diferentemente das demais, baseia-se no produto dos quadrados das
diferencas entre resposta intacta e resposta avaliada para as k primeiras frequéncias naturais,

como descrito pela férmula a seguir.

LCR—
F; = ZZ A} Awg, (3.3)
=

A Ultima assinatura Fs é chamada de COMAC (Coordinate Modal Assurance Criterion). Esse
método mede as diferencas dos deslocamentos do no i de uma série de modos de vibracdo. Caso
ndo haja nenhuma diferenca entre os deslocamentos modais, este valor assume valor de 1 e
decresce quanto maior for a discrepancia dos sinais (Ndambi et al., 2002). E calculado pela

seguinte formula:

Dy |¢ij¢fj 17

4 = 2 2
?:1 ¢)l] ?:1 ¢:<]

(3.4)

onde,
®@jj sdo 0s modos de vibragdo para o j-€simo nd do i-ésimo modo para a estrutura intacta;

®jj, 0s modos de vibragdo para o j-ésimo no do i-ésimo modo para a estrutura danificada.

3.2.ELEMENTOS DE CONTORNO

O calculo analitico de tensbes e deformacdes através dos elementos de contorno € um método
gue emergiu como uma alternativa poderosa ao método dos elementos finitos particularmente
em casos onde € requerido uma maior precisao devido a concentracao de tensdes ou quando o

dominio € infinito. Assim, Dr. rer. nat. Heinz Antes, da Universidade em Brunsvique diz:

A caracteristica mais importante dos elementos de contorno é, diferentemente dos metodos de
dominio finito, a metodologia de formular problemas de valores limite, pois as equacdes
integrais de contorno descrevem os problemas apenas com equagfes que possuem condicgdes
de contorno conhecidas ou ndo. Desta forma, o método requer a discretizacdo apenas do
contorno e ndo do volume, o que diminui a dimensdo do problema em uma unidade, e reduz

significativamente o esforco da discretizagdo, fazendo com que as malhas sejam facilmente
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geradas e mudangas nas caracteristicas ndo requerem necessariamente uma completa
remodelagem (ANTES, 2010).

Assim, em comparagdo com o método dos elementos finitos, as vantagens do método dos

elementos de contorno podem ser resumidas em:

Menor tempo de preparacdo ou modelagem

Alta precisdo das tensdes, pois nenhuma aproximacao € imposta na resolucéo dos pontos
internos, a solucéo é exata e continua dentro do dominio.

Maior rapidez e menor esforco computacional, pois utiliza um menor nimero de nos e
elementos para uma mesma precisao.

Menor quantidade de informacao desnecesséria, pois como a maioria dos problemas de
engenharia a situacdo mais desfavoravel ocorre geralmente na superficie ou nas
fronteiras e contornos, modelar um corpo tridimensional com elementos finitos e
calcular os esforgos para cada no € ineficiente visto que apenas um pequeno numero
destes valores sdo realmente necessarios para a analise. Caso seja necessario avaliar
pontos internos do problema, pode-se focar apenas numa regido especifica visto que

pontos internos em elementos de contorno sdo opcionais.

As desvantagens do método, comparado ao método dos elementos finitos sdo:

O interior deve ser discretizado e modelado em problemas néo lineares

Matriz SolucBes sdo completamente populadas e assimétricas, embora no método dos
Elementos Finitos as matrizes sdo maiores, elas sdo fracamente populadas, o que reduz
0 espaco necessario na memaria do computador, porém, esta desvantagem néo é muito
significativa visto que o método dos elementos de contorno possui um ndmero
relativamente menor de nds e elementos dada uma mesma precisdo, como Visto
anteriormente nas vantagens do método.

Fraca analise de estruturas tridimensionais esbeltas. 1sso se da devido as imprecisdes
causadas nas integracGes numéricas devido a proximidade dos pontos nodais de cada
lado do contorno da estrutura, e a grande razao entre superficie e volume da estrutura
analisada (ANTES, 2010).
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3.3. TRANSFORMADAS DE WAVELET

3.3.1. TRANSFORMADA CONTINUA DE WAVELET (TCW)

Esta secdo apresenta um breve resumo da Transformada de wavelet, o objetivo deste trabalho
é focar na sua aplicacéo e ndo no seu desenvolvimento e teoria, uma analise mais profunda pode
ser vista em Daubechies et al. (1992) e Chui (1992). A transformada de wavelet é uma operagédo
matematica que decompde uma funcgdo ou sinal em suas componentes de frequéncia. E muito
utilizada pois, diferentemente da Transformada de Fourier, as informagdes temporais e
espaciais ndo sdo perdidas no resultado. A fungdo wavelet é uma funcdo que decai rapidamente
e cujo valor médio da funcdo é nulo, e difere da transformada de Fourier pois 0 nimero de
oscilacOes permanece constante para diferentes larguras de janelas dentro do dominio do espaco
ou tempo, enquanto que na transformada de Fourier, o nimero de oscila¢gdes muda enquanto o
tamanho das janelas permanece constante. Essa propriedade é facilmente observada a seguir na

figura Figura 3.1.

NAAAARAN A hoa
NV i i
WL —affiee =N\
V \u' \J' \‘J VU lb‘[ v 1!1'; l\j Y
A i
IR Y \ oo \
L i it
74 i
a) b) ' C) v

Figura 3.1 - Comparacao entre func¢des: (a) Transformada de Fourier; (b) Transformada Janelada de Fourier; (c)
Transformada de Wavelet.(Silva, 2015)

A Transformada de Wavelet do sinal coletado, f (x), é definida como:

a

Wéj(a, b) = \/ia_f fOOyY* (x — b) dx (3.5)

E pode ser descrita como uma func¢éo analitica que depende dos parametros a e b que mudam
continuamente dentro de seu dominio. Desta forma, o sinal, f (x), € multiplicado por uma funcéo

de duas variaveis, dada por:

x—b
Vabyy = |a|‘1/21/)*( ) (3.6)

a
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Onde a e b sdo os parametros de dilatacdo e translacdo, respectivamente. O parametro de
translacdo, b, indica a localizacao da janela na transformada de wavelet. Mudando a janela ao
longo do eixo do tempo(x) implica em examinar o sinal nas proximidades da janela atual. O
parametro de dilatacéo, a, indica a largura da janela. Um valor alto de a implica em uma janela
de menor precisdo, ou seja, o sinal é examinado através de uma janela maior em uma escala

maior. O asterisco em y*, indica 0 complexo conjugado da funcdo .

Existem, na pratica, diversas fungdes *?, essas fungbes sido chamadas de wavelet-mae ou
wavelets, e sdo responsaveis pela precisdo e adequacdo da transformada na deteccdo de danos.
Dentre as mais conhecidas estdo as wavelets da familia de Daubechies de ordem N, Meyer,
Haar, Symlets de ordem N, Gaussian e a Coiflets de ordem N, estas wavelets serdo tratadas na
secdo 0. Foram desenvolvidos diversos tipos de wavelets e sua aplicabilidade varia baseado nas

suas propriedades associadas. Algumas das propriedades mais relevantes séo:

1. Regularidade: E definida como “se r é um nimero inteiro e a fungéo é continua e
diferenciavel no ponto Xo, entdo a sua regularidade é r, se r ndo ¢ um ndmero inteiro,
entdo que n seja um nudmero inteiro tal que n < r < n+1”. Essa propriedade ¢ a
propriedade que garante uma maior suavidade no sinal transformado.

2. Suporte de uma fungdo € o menor intervalo fora do qual a funcdo assume o valor de 0.

3. Momentos de decaimento é a propriedade que determina a ordem do polinbmio que
pode ser aproximado e é util na selecdo da wavelet mais adequada a deteccéo de danos.

4. Simetria de uma wavelet ajuda a evitar a defasagem no processamento de imagens.

Em geral, o processamento de sinal pelas transformadas de wavelet é feito de maneira muito
mais eficiente quando os pardmetros a e b utilizados sdo valores diadicos. Neste caso, a
transformada é chamada de Transformada Discreta de Wavelet (TDW), pois os valores dos
parametros séo discretos em poténcia de base 2.
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3.3.2. FAMILIAS

Para que uma funcéo seja considerada uma wavelet-mée, é necessario que ela satisfaca algumas
condicBes. Este tipo de funcdo necessita pertencer ao espaco L2 pertencente ao dominio dos
nameros reais, ter valor médio igual a zero e energia finita. Estas propriedades ficam mais

explicitas ao se exemplificar as diferentes wavelets disponiveis.

3.3.2.1. HAAR
A wavelet de Haar é nomeada em homenagem ao matematico hungaro Alfréd Haar, que a
descobriua em 1909. Esta wavelet foi a primeira e mais simples das wavelets, se assemelha a

uma funcéo degrau e é definida e ilustrada como se segue:

1 para 0<x< 1/ 2
) =1 1 para 1/2 <x<1 S
0 demais casos
1.5
| o
0.5 F |
ol -
,05 L
1.5 A .
-0.5 0 0.5 1 1.5

Figura 3.2 - Fungéo Haar dominio do tempo.
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3.3.2.2. DAUBECHIES

As wavelets de Daubechies, também nomeadas em homenagem a sua criadora, fisica e
matematica belga Ingrid Daubechies, sao escritas da forma “dbN”, onde N ¢ a ordem e db o
“sobrenome” da wavelet, pois se refere a familia Daubechies de wavelets. As primeiras 10

fungdes dbN sdo mostradas a seguir, com excecdo da dbl que é exatamente igual a wavelet de
Haar.

Figura 3.3 - Fungdes Wavelet Daubechies

As wavelets de Daubechies sdo ortogonais, isto €, o produto interno nas suas transformadas é
igual a zero, o que implica que o erro no sinal ndo cresce com a sua transformada. Ingrid

Daubechies € um grande nome quando o assunto é Transformadas de Wavelet, também criou
transformadas biortogonais, simétricas, dentre outras.
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3.3.2.3. BIORTOGONAL

As wavelets biortogonais foram introduzidas também por Ingrid Daubechies, porém, estas
wavelets se diferenciam das outras por serem simétricas. A Figura 3.4, abaixo, apresenta as

principais wavelets biortogonais.
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Figura 3.4 - FuncBes Wavelets Biortogonais (Palechor, 2018)
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3.3.2.4. SYMLETS
As fungbes symlets foram propostas também por Ingrid Daubechies. Sdo fungBes muito
parecidas com a as da familia dbN, com propriedades semelhantes, porém, estas tendem a ser

simétricas, como representadas na Figura 3.5.

-1 -1
o s 10 L} s ° 0 s w %

sym6 sym7 sym8

Figura 3.5 - Funcdes Wavelets Symlets (Palechor, 2018)

3.3.3. TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TDW)

As Transformadas Discretas de Wavelet (TDW) é um caso particular onde os parametros ae b
das Wavelets (y) sdo inteiros escalados na poténcia de base 2 como representado pelas

equac0es abaixo.
a=2: b=2 xk; ondej, ke z

Este tipo de Wavelet é mais eficiente pois reduz a complexidade e o esforco computacional
necessario no calculo, pois 0 numero de coeficientes gerados durante a analise € muito menor
comparado a transformada continua. Este caso particular pode ser descrito pela formula a

sequir.

1 [ | ‘
TDWj = Neli f fFCOP(27Ix — k) dx = J £GPk (x) dx (3.8)
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4. INTERPOLACAO

Para identificar danos utilizando as Wavelets, é necessario que se obtenha uma funcao continua
de deslocamento, e como os sensores sdo medidores pontuais, isso SO seria possivel, na préatica,
com um numero infinito de sensores. Desta forma, faz-se a interpolagdo dos pontos entre cada
sensor para que sejam obtidos um numero maior de dados e com isso uma curva de
deslocamento, possibilitando, assim, os métodos de aplicacdo de danos. A aplicabilidade da
Transformada Discreta de Wavelet se limita a pelo menos 100 dados pontuais, e 1000 para a
Transformada Continua (SILVA, R. 2015).

4.1.POLINOMIOS vs. SPLINES

A interpolacdo polinomial é a aproximacéo por uma funcéo escolhida quando uma funcéo suave
é aproximada localmente. Por exemplo, a série de Taylor definida pela equacdo (4.1) fornece
uma aproximacdo satisfatoria para a funcdo f(x) se f é suficientemente suave e x é

suficientemente proximo de a.

Z(x—a)iDif(a)/i! (4.1)
i=0

Porém, caso deseja-se aproximar a funcéo para um intervalo maior, o grau, n, do polinémio
aproximado podera ser inaceitavelmente grande. A alternativa, entdo, € subdividir este intervalo
de aproximacéo [a,b] em intervalos suficientemente menores (equacdo (4.2)), de forma que
para cada intervalo, um polindmio, p;, de grau relativamente baixo pode fornecer uma boa

aproximacao para f. Esta funcdo polinomial aproximada por intervalos é chamada de Spline.

A interpolacédo por splines consiste na interpolacao por polindmios entre cada intervalo de dois
pontos conhecidos (dados obtidos experimentalmente ou analiticamente), ou seja, é formado

um polindmio de grau k, para cada dois pontos consecutivos, que chamaremos de nos t; onde:

a=t<ti<tr<..<th=b 4.2
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Assim, uma funcdo spline S de grau k deve satisfazer as seguintes condigdes:

I. Entre cada intervalo (t.1,t], S € um polindmio de grau menor ou igual a k.

ii. A derivada de S é continua em [to,t,] e tem ordem (k — 1).

Desta forma, um spline de grau 0 sdo func¢des constante entre os nos, e um spline de grau 1 é
composto por retas, como definido pelas equacéo (4.3) e equacdo (4.4).

( So(x) = ¢y x € [to, tq]
S1(x) = ¢1 x € [ty,t;]

AR ' 4.3)

\Sn-1(X) = cno1 X € [tnog, ty]

( So(X) = QpX + bo X € [to, tl]
S1(x) = ayx+ by x € [ty, 5]

S ' (4.4)

\Sp—1(x) = an1x +byy x € [trq,ty]

O gréafico de um spline de grau 0 da funcdo sen(x) com nods espacados de 2 em 2 unidades €
ilustrado na Figura 4.1, e o gréafico do spline de grau 1 da mesma fungdo com os mesmos nas é
apresentado na Figura 4.2.
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4.2.SPLINES CUBICOS

Tipicamente, a aproximacao por polinémios seccionados de grau 3 € a mais utilizada por se
tratar de um polinémio de grau relativamente baixo, ou seja, possui calculos mais simples,
além de proporcionar uma aproximagao muito boa e continua dos pontos. Da mesma forma
que os splines anteriores, também possui uma funcdo, S;, entre cada nd, porém de grau 3, 0
(ue proporciona a vantagem de possuir a derivada de primeira ordem, S', e a derivada de

segunda ordem, S, exatamente iguais as respectivas derivadas da funcéo seguinte, Si:1.
Matematicamente, pode-se formular as condi¢Ges descritas acima da seguinte forma:
i.  S(x) é um polinébmio cubico de forma

Si(x) = a; + bj(x — x;) + ¢;(x — x)? + d;(x — x;)3, indicado por Si(x) e de dominio

dentro do intervalo [Xi, Xi+1], paracada0 <i<n - 1;

ii.  S(xi) =f(xi), paracada 0 <i<n;
ii.  Si(Xi+1) = Si+1(Xi+1), paracada0<i<n-2;
Iv.  S%i(Xi+1) = S’i+1(Xi+1), paracada 0 <i<n-2;

V.  S”i(Xi+1) = S”’i+1(Xi+1), paracada0<i<n-2;
Chamando Xi+1 — Xi = hj temos,

a1 = a;+ bjhi + cch? + d;h}, 0 <i <n-1; (4.5)

Definindo by = S’(xn) € lembrando que S’i(Xi+1) = S’i+1(Xi+1) temos,

bi+1 = bi + 2Cihi + 3dlhlz , 0 <i<n- 1; (4.6)

Definindo ¢n = S”’(xn)/2 € lembrando que S”’i(Xi+1) = S”’i+1(Xi+1) temos,

Ciy1 = C;+ 3d;h7, 0<i<n-1;
4.7)
Isolando d;j na equagéo (4.7) e substituindo na equacao (4.6) e (4.5), paracada0<i<n
obtemos,
h?
a1 = a; + bihi + ?l(Zci + Ci+1)r (4.8)
biy1 = by + hi(ci + i) 4.9)
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Resolvendo o sistema acima obtemos a seguinte equacdo (4.10), que é sempre um sistema

possivel e determinado, onde as unicas incognitas sao ci, visto que h; e a; sdo dados iniciais da

interpolacéo.

hi_icioq +2(hi—y + hic; + hiciyq =

hi

O

3
;) — rl(ai —ai1) (410
i

Resolvendo a equacdo (4.10) para um spline natural, isto &, um spline onde a segunda derivada

dos extremos sdo iguais a 0, ou seja, S’’(xo) = S”’(xn) = 0, fazendo com que ¢, = co = 0. Sendo

assim, temos as seguintes matrizes envolvidas no sistema.

! 0 0 07
ho 2(ho + hy) hq : Co
A= '0 .h1 . 2(h1+}.12) h, o | x = C:1
: . hnz 2(hpz+hn_1) hnog “n
0 ... .. 0 0 1 -
0
3 3
h—(az - a) — h_(al — Qo)
1 0
b= .
Sa )— ——( )
a, — a,—1) — — (a1 — a,_
-hn—l n n—1 hn—z n—1 n—2 |

Para o caso de um spline restrito, isto é, quando as primeiras derivadas nos pontos inicial e
final da fungéo original, /"(xo) e f’(xn), S&0 respectivamente iguais as primeiras derivadas nos
pontos inicial e final da funcéo interpolada, S’(xo) € S’(xn), as matrizes envolvidas séo as

mesmas, exceto pelas primeiras e Gltimas linhas das matrizes A e b, que sdo, respectivamente:
Ag=[2ho hy 0 0]

0 hn—l Zhn—l]

3
by = h_o(al — ap) — 3f'(a)

b, = 3f'(b) — (an — an-1)

hn—l
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A interpolacgdo por spline cubico € exemplificada na Figura 4.3, na qual as curvas SO, S1, S2,

S3 e S4 sdo curvas de grau 3 que interceptam todos os 6 pontos iniciais do problema.

15

Spline Cabico

B Dados Iniciais

Figura 4.3 - Spline Culbico
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5. SOFTWARES

Esta sessdo descreve brevemente os softwares utilizados e como foram utilizados na elaboracéo
do experimento. Ao final, descreve as placas e vigas que serdo modeladas e testadas nos

programas citados.

5.1.BEMLAB2D

O BEMLAB é um conjunto de algoritmos construidos na linguagem M-CODE e cujo
funcionamento é dependente da existéncia do MATLAB no computador. Sua funcionalidade é
tornar intuitivo o processo de criacdo da malha a ser analisada, e o resultado produzido, um
arquivo com a malha disposta apropriadamente para utilizacdo no BEMCracker2D, com suas
devidas matrizes de solicitacbes, nds, elementos e condi¢des de contorno, todas atribuidas no
BEMLAB. (DELGADO NETO, A. M. 2017)

A interface do BEMLAB é simples e intuitiva, e a modelagem da malha segue 0s passos

dispostos a seguir:

i.  Atribui-se as coordenadas dos pontos nodais, tanto da malha principal como de trincas
abertas e fechadas, e define-se uma escala a ser visualizada que englobe todos os pontos
criados.

ii. Cria-se as linhas, circulos e arcos do contorno, atentando-se para a ordem e sentido em
que foram criadas.

iii. Seleciona-se as zonas, ou regides delimitadas por cada linha, atribuindo seu médulo de
elasticidade, coeficiente de Poisson ou se 0 segmento se trata de uma trinca aberta ou
fechada.

iv. Discretiza-se cada segmento definindo a quantidade de elementos para o caso de
segmentos continuos, e para segmentos descontinuos como trincas, a razdo dos
elementos que formaréo este segmento.

v. Atribui-se as condi¢fes de contorno para cada no, bem como restri¢cbes de translagdo
para cada eixo (0 numero referente a cada elemento € atribuido de forma crescente na
ordem e direcdo em que 0s segmentos foram criados)

vi. Atribui-se as tensdes aplicadas, bem como carregamento distribuido e cargas pontuais.

36



vii. Escolhe-se o tipo de problema. Define-se se a anlise sera realizada para um modelo no

Estado Plano de Tensdo ou Estado Plano de Deformacéo.

viii. Gera-se a malha selecionando um dos trés tipos de anélise possiveis (analise padrédo sem

trincas, com trincas sem a propagagdo das trincas, com trincas e suas devidas

propagacoes).

A Figura 5.1 apresenta a interface do BEMLAB com as respectivas descri¢cdes dos comandos

necessarios para criacao da malha.

4. BEMLAB2D
File Options Transform Display
NE S | @R, OP| ¢

y

Al
# / Zonas

Data

iz & Elementos

Condicgdes de contorno

BEMLAB2D - MESH GENERATOR

Points r .
§————— Coordenadas nodais
¥ L
[ e [ Segmentos

Forcas e tensoes

INPUT DATA SCALE DATA

B
b &
b
FAVAVAN FAVAVAN
Scale | [[JGrid [Jincidence 100 |{m  Y:[1.00 | m

Figura 5.1 - BEMLAB

About !

rELASTOSTATIC ANALYSIS
(@ STANDARD BEM
() WITH NO CRACKS GROWTH

() WITH CRACKS GROWTH

 en |

rGRAPHICAL RESULTS

I

rINFORMATION

Com as matrizes que definem malha prontas e exportadas em um unico arquivo, aplica-se 0

método dos elementos de contorno a estrutura modelada através do BEMCracker, como

demonstrado pela Figura 5.2.
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5.1.1. BEMCRACKER2D

O software BEMCracker é um software de calculo numérico bidimensional desenvolvido pelo
professor Gilberto Gomes, doutor em Estruturas e Construcdo Civil pela Universidade de
Brasilia. O software é construido na linguagem C++, e necessita de um arquivo de entrada em
formato .dat com os dados da malha a ser analisada, que pode ser criado a médo, ou com o auxilio
de outros programas, como o0 BEMLAB. O programa € capaz de processar em elementos de

contorno e hibridamente em elementos finitos.

B | C\Users\Sérgio\Desktop\TCC\Programas'\Beamcrack\Codigo BC2D - 6.9\Release\BEMCrackers_2D.exe — ] X

OPCOES DE
penas para efeito de arqu

do Arquivo de Entrada de Dados..... output_mesh-placal.dat

do Arquivo de Saida de Dados..... resultado-placal.dat

Figura 5.2 — BEMCracker2D

5.2.MATLAB

O MATLAB é um programa extremamente robusto de calculo numérico capaz de fazer analises
iterativas, complexas, multidimensionais e matriciais. O software combina o processo de
analise e planejamento com uma linguagem de programacao propria, chamada de M-CODE ou
simplesmente M. O programa é amplamente utilizado com propositos tanto académicos e
cientificos como profissionais e industriais em todas as areas da ciéncia, como engenharias,
matematica, fisica, computacdo, processamento de imagens e sinais, machine learning, anélise

de dados, financgas, planejamento de riscos, robdtica, etc.
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O programa, por se tratar de um programa com uma extensa variedade de funcionalidades e
afim de reduzir o espaco necessario em disco a depender do caso que seré utilizado, é construido
em madulos e esses médulos sdo disponibilizados em bibliotecas online. Estes modulos sdo
denominados toolbox, ou add-ons, que sdo pacotes compostos de algoritmos e interfaces

adequadas e especificas para a sua utilizac&o.

5.3.WAVELET TOOLBOX

A wavelet toolbox é um pacote adicional do programa MATLAB que possui uma interface
Unica e permite que as mais diversas analises de wavelets sejam feitas interativamente e com
elevada praticidade. A Figura 5.3 demonstra a interface do programa e os diferentes tipos
possiveis de analise através das wavelets, enquanto a Figura 5.4 apresenta as familias das
wavelets disponiveis para analise, onde as marcadas com um asterisco, *, sdo as passiveis de

analise unidimensional.

‘4 Wavelet Analyzer - O X

File Window Help N

One-Dimensional Specialized Tools 1-D

Wavelet 1-D
avee SWT Denoising 1-D

Wavelst Packet 1-D
avelet Facke Density Estimation 1-D

SIS WEEE T Regression Estimation 1-D

Cany s i ErEld D Wavelet Coefficients Selection 1-D

TS WEEED R L FA) Fractional Brownian Generation 1-D

Matching Pursuit 1-D

Two-Dimensional

Wavelet 2-D

Specialized Tools 2.D
Wavelet Packet 2-D
True Compression 2-D
Continuous Wavelet Transform 2-D
SWT Denoising 2-D

Three-Dimensional Wavelet Coefficients Selection 2-D
Wavelet 3-D Image Fusion
Multiple 1-D Display
Multisignal Analysis 1-D Wavelet Display
Multivariate Denoising Wavelet Packet Display

Multiscale Princ. Comp. Analysis

Extension
Wavelet Design Signal Extension
New Wavelet for CWT Image Extension

Close

Figura 5.3 - Interface da Wavelet Toolbox
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Haar haar*

Daubechies db*
Symlets sym*
Coiflets coif*
BiorSplines bior*
ReverseBior rbio*
Meyer Bheyr
DMeyer dmey*
Gaussian Baus
Mexican_hat Bhexh
Morlet Bhorl
Complex Gaussian Egau
Shannon Bhan

Frequency B-Spline Ebsp
Complex Morlet Emor
Fejer-Korovkin fk*

Figura 5.4 - Familia das Wavelets Disponiveis

5.3.1. FLUXOGRAMA

O fluxograma da Figura 5.5 ilustra resumidamente o processo de modelagem, trabalho de dados

e aplicacdo das wavelets descritos nos itens anteriores.

BEMLAB BEMCRACK
I T |

Cria-se a malha através da

modelagem no BEMLAB — gerada ao BEMCRACK

Submete-se a malha Retira-se da malha calculada

séo ordenados em ordem
crescente de nd

EXCEL

O separador decimal &

— os deslocamentos e estes — convertido em virgula e os

dados sdo ajustados para a
mesma ordem de grandeza e
posteriormente o separador
decimal & convertido em
ponto novamente.

Os nos relativos ao vdo em
questdo sdo interpolados no
MATLAB para 1000 pontos
distintos.

WAVELET

— MATLAB TOOLBOX

Os 1000 pontos interpolados
— sdo levados a wavelet

toolbox e aplicados para as

diferentes wavelets.

Figura 5.5 - Fluxograma de Processos
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5.4.DESCRICAO DAS PLACAS E VIGAS

As vigas e placas foram modeladas e carregadas conforme detalhado no item 5.1 e calculadas
através do BEMCracker. Os resultados foram organizados e trabalhados em EXCEL para que
sejam compatibilizados com 0 MATLAB. Como o BEMCracker e 0 BEMLAB utilizam a
virgula como caractere decimal, alguns dados s&o lidos no EXCEL com grandeza 108 vezes
superior ao dado real, assim, estes dados cujo valores sdo discrepantes sdo convertidos para a

ordem de grandeza real, sdo organizados em ordem crescente de né.

Em seguida, os valores de posicéo e deslocamento para cada n6 foram interpolados pelo método
dos splines cubicos através da funcdo spline do MATLAB, totalizando 1000 pontos além do
ponto de origem (0,0).

Os valores interpolados foram, entéo, analisados pelo método das wavelets especifico para cada

viga detalhado na sessdo seguinte, através da Wavelet Toolbox descrita no item 5.3.
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54.1.PLACA1

6,895 MPa
3,447 MPa
5,895 MPa — 689476 kN
—> 5171,07kN
—> 344738 kN
—> 1723,69kN
1.2700 m < 2
&<— -1723,69kN
<— -3447,38kN
<— -5171,07kN
<— -6894,76 kN

6,895 MPa

. 2.2859m 4%
~—— 25400 m 4>-‘

Figura 5.6 - PLACA 1, dimensdes, carga aplicada e dano induzido

A placa 1 é uma placa em balango engastada em uma de suas extremidades e discretizada em 8
por 4 elementos de contorno. A placa foi submetida a dois carregamentos distribuidos variaveis
diferentes, um ao longo de seu comprimento e outro ao longo de sua altura. Como o
carregamento é feito aplicando-o nos nos da estrutura, o carregamento triangular de sua lateral
foi simplificado com um conjunto de forcas pontuais aplicadas, também detalhado na Figura
5.6.

O dano induzido € uma trinca de 12,7cm (5 polegadas) de comprimento por 1mm de espessura
localizada no meio da altura e rotacionada em 45°, e foi modelada como um losango onde cada
segmento foi discretizado em 4 elementos, pois esta foi a forma encontrada para modelar trincas
abertas no software. A posi¢do do centro do dano e suas dimensdes, em metros, também sdo
demonstradas na Figura 5.6. O material modelado possui mddulo de elasticidade, E, de
1,86*10° psi (12824,2536 MPa) e coeficiente de Poisson igual a 0.
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5.4.2. PLACA 2

s
ﬂ\’%
=
6,895 MPa A"‘u
3,447 MPa
— 0
<— -1723 69 kN
<— -3447 38 kN
<— -5171,07 kN
f2room <— -6894,76 kN
<— -8618.45kN
<— -10342.14kN
<— -12065.83 kN
13.79 MPa <— -13789.52kN
- 22859 m —»{
- 25400 m 45-{

Figura 5.7 - PLACA 2, dimensdes, carga aplicada e dano induzido

A Placa 2 ¢é anéloga a placa 1 pois possui dimensdes, material e dano iguais, porém seu
carregamento lateral é substituido por um carregamento triangular para que se evite a existéncia
de nos cujo carregamento é nulo, o que dificulta a analise através das Wavelets. As dimensdes,

0 carregamento, o dano e a forma que o carregamento € aplicado sdo detalhados na Figura 5.7.
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5.4.3.PLACA3

_7%

)

6,895 MPa A"“’
_‘_

1 2700 m 6,895 MPa
1

—~———— 2.2859m

—s———— 25400 m ——{

Figura 5.8 - PLACA 3, dimensdes, carga aplicada e dano induzido

A Placa 3 possui dimens@es, dano, material e condi¢des de contorno iguais as placas 1 e 2, mas
seu carregamento foi alterado por um carregamento uniforme para as duas faces carregadas da
placa, de forma que as variacdes nos deslocamentos sejam oriundas apenas do dano e da posicao

e ndo de um carregamento variavel.
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5.4.4.VIGA BALANCO 1

500 kN

0,1m
S

0,33 m

— —

0,5m

Figura 5.9 - VIGA BALANCO 1, dimensdes, carga aplicada e dano induzido

A Viga Balango 1 é uma viga de dimens@es muito inferiores as placas detalhadas anteriormente
e foi submetida a uma carga pontual na extremidade do balango. O dano simulado é uma trinca
de 1mm de espessura por 25mm de comprimento posicionado a 0,33m do engaste. A carga

aplicada, detalhes e suas dimensdes, em metros, sdo ilustrados na Figura 5.9.

Diferentemente das placas 1, 2 e 3, esta viga foi discretizada em 25 elementos ao longo de seu
comprimento por 12 elementos ao longo de sua altura, cada elemento dividido em 3 nds
igualmente espacados, e 0 material simulado possui modulo de elasticidade, E, de 20000 MPa

e coeficiente de Poisson igual a 0,3.
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5.4.5. VIGA BALANCO 2

500 MPa

+ UL,
of

0,1m

0,33m

0,5m

Figura 5.10 — VIGA BALANCO 2, dimensdes, carga aplicada e dano induzido

A Viga Balanco 2, ilustrada na Figura 5.10, possui material, dimensdes e dano iguais a viga
anterior, porém possui carregamento distribuido uniforme ao longo do v&o substituindo a carga
concentrada da viga anterior, de forma que a analise através das Wavelets possa ser comparada
para os dois tipos de carregamento. Vale ressaltar que esta viga também foi discretizada em
25x12 elementos de contorno.
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6. RESULTADOS

A analise dos resultados através das wavelets foi feita interpolando-se os pontos em 1.000
pontos distintos por splines cubicos. Anteriormente, foi feita uma pré-avaliagdo do método de
interpolagcdo mais adequado, utilizando-se a interpolagéo para 10.000, 1.000, 500 e 100 pontos
para todos os casos, e a interpolacdo para 1.000 pontos se mostrou a mais adequada por
apresentar boa suavizacdo e continuidade do grafico sem perder as variacGes que faz das

wavelets um método capaz de identificar danos.

As placas tiveram suas faces analisadas separadamente pois possuem carregamentos nas duas
direcdes. Foi aplicada a teoria das wavelets para cada uma das faces utilizando-se os pontos
iniciais no eixo em questdo (eixo X para vaos superiores e eixo Y para vaos laterais), e 0s
deslocamentos desses pontos provocados pelo carregamento paralelo ao deslocamento (dy para

vaos superiores e dx para vaos laterais).

Para a andlise das faces superiores foram utilizados os deslocamentos do véo inferior embora
os carregamentos foram detalhados e aplicados no v@o superior, pois este apresenta uma

resposta melhor para a analise das wavelets.

Todas as andlises foram feitas com wavelets de diferentes ordens da familia Daubechies, na

maioria db10, que demonstrou ser a wavelet mais precisa na localizagcdo de danos.
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6.1.PLACA 1

6.1.1. FACE SUPERIOR

6,895 MPa

3,447 MPa

/

|
\ | | \ \ | | \ \ | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 6.1 - PLACA 1, Face Superior

na §80

L B s e B e i e i R

Figura 6.2 — Wavelet PLACA 1,face superior

Nota-se no grafico da Figura 6.2 que o pico de maior amplitude se localizou no n6 880 do
grafico, ou seja, a analise através das wavelets foi satisfatoria ao encontrar a trinca que, no caso,
tem seu primeiro ponto no n6 880 e prolonga até o seu Ultimo ponto no né 920, como
apresentado na Figura 6.1, que corresponde ao vao superior da placa 1, apresentada na Figura
5.6.

Fica evidente também que, na regido dos apoios, até aproximadamente 5% do vao, ndo é
possivel analisar a possibilidade de trincas por este método, visto que esta variagdo nas
condigdes de contorno provoca grandes perturbac6es nas Wavelets.
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6.1.2. FACE LATERAL

6,895 MPa

A AS

0 100 200 300 400 600 600 700 800 900 1000

M TAA
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NX L0°LZLG
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Figura 6.3 — PLACA 1, Face Lateral

q° na 500

Figura 6.4 — Wavelet PLACA 1, face lateral

Com base no grafico da Figura 6.4, a analise da face lateral também se provou eficaz, mostrando
um grande pico no n6 500, que é o no6 coincidente com o centro da trinca, localizada no meio

do vao.

Evidencia-se também que, as pequenas perturbacdes nos nos 380 e 620 podem ser decorrentes
da inversdo do carregamento, onde o carregamento passa de 1723kN negativos (comprimindo
a placa) para 1723kN positivos (tracionando a placa), como detalhado na Figura 6.3. O mesmo

comportamento de picos elevados nas proximidades dos apoios também foi evidenciado.
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6.2.PLACA 2

6.2.1. FACE SUPERIOR

6,895 MPa

3,447 MPa

/

|
\ | | \ \ | | \ \ | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 6.5 - PLACA 2, Face Superior

|
00 E 00 400 500 B0 o L] | o0 o

Figura 6.6 — Wavelet PLACA 2, face superior

A placa 2 apresenta face superior exatamente igual a face da placa 1, porém, as diferencas no
carregamento lateral tornaram esta andlise desejavel para que possa ser comparada com a da
placa 1. Notou-se que a trinca foi bem localizada no né 880, porém melhor destacada e
evidenciada que no caso anterior que possui a mesma solicitagdo no véo. Isto se da,
possivelmente, devido a mudanca no carregamento lateral que, desta vez, ndo promove mais
esforcos de compressao e tragdo no interior da placa, promove apenas esfor¢os de compressao,

0 que pode acabar provocando interferéncias na analise das wavelets.
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6.2.2. FACE LATERAL

-13,79 MPa
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Figura 6.7 - PLACA 2, Face Lateral

nd 500

Figura 6.8 — Wavelet PLACA 2, face lateral

O método se apresentou eficaz também na localizacdo de danos mesmo com carregamento
distribuido em formato triangular. Em comparacdo com a placa 1, a placa 2 apresentou picos
de maior amplitude mais precisos e pontuais, possivelmente devido ao carregamento que
embora também variavel, ndo é nulo no centro do vao e ndo apresenta inversdo de sentido.
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6.3.PLACA 3

6.3.1. FACE SUPERIOR

6,895 MPa

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 6.9 - PLACA 3, Face Superior

T

0 200 & 00 ) ) [ o 1000

Figura 6.10 — Wavelet PLACA 3, face superior

A face superior da placa 3 também teve seu dano entre 0s n6s 80 e 120 identificado e localizado
com picos bem préximos, ou seja, em comparacdo com as placas 1 e 2, o carregamento
distribuido uniformemente ou variando ao longo do vao sdo ambos validos para identificacdo

de danos através das wavelets.
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6.3.2. FACE LATERAL

-6,895 MPa

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 6.11 - PLACA 3, Face Lateral

nd 500

l | N

L= = 30 0 0 [ oo L= i

Figura 6.12 — Wavelet PLACA 3, face lateral

A anélise pelas wavelets da face lateral da placa 3 identificou e localizou o dano como
esperados, visto que 0s casos da placa 1 e 2 eram 0s casos mais criticos comparados a este, de
carregamento uniforme.

O comportamento dos picos proximos aos apoios, como esperado, permaneceu evidente em
todos os casos, seja na face lateral ou superior.
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6.4.VIGA BALANCO 1

500 kN
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Figura 6.13 - VIGA BALANCO 1, vdo detalhado

e
T T T T I 1

1o 660 H:hulﬂicos I
08 = | | || w || | lll -
ill & o

& k| | r
H5 = | || J|7 | =
| — picos
" Jl J L 1 L 1 L _! 1 1 I_ __l

w0 20 30 400 s00 60

Figura 6.14 - Wavelet da Viga Balanco 1

Este caso, replicado do artigo “Boundary element and wavelet transform methods for damage
detection in 2D structures” do International Journal for Computational Methods in
Engineering Science and Mechanics, ja possuia resultado conhecido, porém, foi replicado para
validar o método aplicado nesta tese, e para comparar 0s resultados do mesmo caso com 0
carregamento diferente. As wavelets desta viga apresentaram dois picos, um em cada sentido,
bem proximos da trinca, o que também definiu a localizacdo do dano, localizado no né 660,

mas de forma diferente quando comparada aos casos anteriores.
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6.5.VIGA BALANCO 2

500 MPa
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Figura 6.15 - VIGA BALANCO 2, vdo detalhado
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Figura 6.16 - Wavelet da Viga Balango 2

Como demonstrado pelas Figura 6.15 e Figura 6.16, a analise da Viga Balango 2 também
localizou o dano, porém, notou-se maior interferéncia, por mais que desprezivel, do
carregamento distribuido ao longo do vdo quando comparado com a Viga Balanco 1, cujo
carregamento é pontual e na extremidade livre do balangco. O grafico das wavelets para esta

viga balanco também apresentou dois picos, um em cada sentido, muito préximos a trinca.
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7. CONCLUSOES

Foi utilizado nesta tese 0 método das Transformadas Discretas de Wavelet para a identificacdo
de trincas em placas e vigas, modeladas em software por elementos de contorno. Os dados
utilizados foram a resposta estatica da estrutura, ou seja, os deslocamentos provocados pela
solicitacdo da estrutura, e foram interpolados pelo método dos splines cubicos para um total de

1000 pontos, sem que seja necessaria a regularizacao dos pontos.

O meétodo se mostrou um método confidvel e eficaz na localizagdo de trincas mesmo que estas
possuam espessura pequena quando comparada com o vao (1mm de espessura para um vao de
2,54m). O método é capaz de identificar a posi¢do da trinca sem que Seja necessaria a resposta
da estrutura intacta, o que amplia sua abrangéncia e a torna ainda mais aplicavel, na pratica. Foi
testado também, diversas configuracdes de carregamento diferentes para uma mesma placa ou

viga, para que sejam comparadas as analises.

As andlises foram feitas para faces diferentes de uma mesma placa, o que permitiu que o dano
seja localizado precisamente no interior da estrutura (eixo X e Y), e foi capaz de detectar a
posi¢do da trinca com apenas 9 pontos de deslocamentos conhecidos, 0 que, na pratica, significa
gue € necessaria apenas uma pequena quantidade de sensores de deslocamento, pois 0s outros

pontos podem ser interpolados entre os pontos conhecidos.

O método da identificacdo de danos através da resposta estatica da estrutura por meio das
Transformadas de Wavelet é um método abrangente e de facil aplicacdo, pois necessita apenas
dos deslocamentos da estrutura intacta, e € possivel de ser aplicado para tabuleiros de pontes,
vigas, placas, barragens, entre outros. Esta metodologia, € capaz, também, de identificar danos
fora do escopo visivel da estrutura, o que representa uma grande vantagem em comparagao com
0s métodos mais usuais. O método requer atencao especial na escolha da wavelet-mae, pois
este fator pode ser determinante na deteccdo ou ndo do dano, e ainda ndo é eficaz nas regides

préximas dos apoios.

Por se tratar de um método relativamente novo, ainda sdo necessarios mais estudos e pesquisas
na area. Nao se trata de um método criado especificamente para a Engenharia Civil e sim de
uma adaptacdo de um método usado em diversas areas da ciéncia, 0 que poderia trazer grandes

beneficios e avangos na area de Inspe¢éo Predial.
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