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RESUMO

DETERMINACAO DE PATOLOGIAS ESTRUTURAIS USANDO MODELAGEM
NUMERICA E TRANSFORMADAS DE WAVELET

Autor: Ramon Saleno Yure Costa Silva

Orientador: Luciano Mendes Bezerra, PhD

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, Janeiro de 2011

Nos ultimos anos, observa-se grande interesse por parte da comunidade cientifica nas
pesquisas associadas a deteccdo de danos em estruturas, utilizando métodos numéricos
com objetivo de auxiliar as técnicas ndo destrutivas aplicadas no monitoramento do
desempenho, patologia e da saude de estruturas civis. Neste sentido, o objetivo deste
trabalho € contribuir para o estudo de deteccdo de danos em estruturas, utilizando
modelagem numérica em elementos finitos e transformadas de wavelet. Para isto, diversas
situacbes de danos foram simuladas numericamente em vigas, trelicas e pontes, e, em
seguida, sinais de deslocamento e modos de vibracdo foram utilizados para avaliar a
eficiéncia das transformadas de wavelet na deteccdo de danos para diferentes condigdes de
contorno e de carregamentos aplicados nestas estruturas. Além disso, foi analisada a
influéncia da introducdo do ruido nos sinais usados no processo de detec¢cdo do dano. Nas
simulacBes numéricas os programas ANSYS11.0 e SAP2000 foram utilizados para gerar
o0s sinais de deslocamento e, também, modos de vibracdo de estruturas danificadas e,
posteriormente, as transformadas de wavelet destes sinais foram calculadas através do
programa MATLAB. Os resultados obtidos mostraram que as transformadas de wavelet
sdo capazes de detectar danos, até mesmo, de pequenas dimensdes através dos coeficientes
de wavelet que alcancam grandes amplitudes na regido danificada, distintamente do que
ocorre em regides sem dano onde estes coeficientes ndo apresentam grandes amplitudes.
Assim sendo, 0 uso das transformadas de wavelet mostra-se promissor no processo de

deteccdo e monitoramento de danos em estruturas.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF STRUCTURAL PATHOLOGIES USING NUMERICAL
MODELING AND WAVELET TRANSFORM

Author: Ramon Saleno Yure Costa Silva

Supervisor: Luciano Mendes Bezerra, PhD

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, February of 2011

In recent years, there is a large interest in the scientific community in the researches
associated on damage detection in structures using numerical methods with the goal to help
in the non-destructive techniques applied to performance monitoring, pathology and
structural health of civil structures. In this sense, the objective of this research is to
contribute for the study of damage detection in structures using numerical finite element
modeling and wavelet transforms. For this, many damage scenarios were simulated
numerically in beams, trusses and bridges and then displacements signals and mode shapes
were used to evaluate the efficiency of wavelet transforms in detecting damages for
different boundary conditions and loadings applied to such structures. Moreover, it was
analyzed the influence of noise introduction in the signals used for damage detection
process. In the numerical simulations the ANSYS11.0 and SAP2000 programs were used
to generate the signals of displacement and also mode shapes in damaged structures and
after that, the wavelet transforms of these signals were computed using MATLAB
program. The results shows that the wavelet transforms are able to detect even small
damages through wavelet coefficients which achieve large amplitudes in the damaged
region, differently of what takes place in regions without damage where these coefficients
do not show large amplitudes. Therefore, the use of wavelet transform appears to be

promising in the process of detection and monitoring damaged structures.
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1 INTRODUCAO

As pontes sdo constru¢es de grande importancia para o desenvolvimento econdmico e
social do pais, visto que as mesmas encurtam caminhos, transpdem obstaculos e servem
para dar continuidade as vias, proporcionando o transito de pessoas e 0 escoamento da

producdo de uma regido, ou mesmo, de um pais.

A arte de construir pontes tem evoluido bastante nos ultimos tempos em funcdo dos
avancos tecnoldgicos que proporcionaram 0 uso de novos materiais e criagdo de
ferramentas computacionais, capazes de realizar analises estruturais complexas de
estruturas ousadas com um elevado grau de precisdo. De posse dessas ferramentas, 0s
arquitetos e engenheiros tém concebido belissimas pontes com sistemas estruturais
arrojados e desafiadores. Como exemplo aqui no Brasil, podemos citar: a ponte JK em

Brasilia (Figura 1.1a), e a ponte Octavio Frias de Oliveira em S&o Paulo (Figura 1.1b).

(b)

Figura 1.1 — Pontes de destaque no Brasil: (a) Ponte JK em Brasilia (Flickr,2010), (b)
Ponte Octavio Frias de Oliveira em Sdo Paulo (Conhecasaopaulo, 2010).
Infelizmente, nossos governantes e administradoras de rodovias ainda ndo desenvolveram
plenamente a mentalidade estratégica da manutencdo e conservacao de pontes, viadutos,
passarelas, entre outras estruturas. Este descaso da-se ainda de forma mais critica em nosso
pais, onde a manutencao de pontes ndo é prioritaria nem mesmo no DNIT (Departamento

Nacional de Infraestrutura de Transportes).

A manutencdo no Brasil, quando ocorre, geralmente é corretiva e s6 vem a ser realizada
quando a obra est4 no limiar do seu estado limite de colapso ou de utilizacdo. O tema
conservacao s6 fica em evidéncia quando acontece um acidente estrutural com alguma

obra importante, como foi 0 caso da ponte dos Remédios sobre o rio Tieté em S&o Paulo



(Figura 1.2) que, em 1997, entrou em processo de colapso pelo fato de n&o receber
manutencdo desde a sua constru¢do em 1968. Outro acidente de destaque no Brasil foi o
desabamento de um trecho da ponte sobre a represa de Capivari (Figura 1.3), na rodovia
Regis Bittencourt (BR-116/PR), com a perda de vidas humanas, cuja causa foi a auséncia
de manutencdo dos aterros das cabeceiras ao longo dos 40 anos de utilizacdo (Vitorio,
2008).

Figura 1.3- Desabamento de um trecho da ponte Capivari (Folhaonline, 2005).

1.1 MOTIVACAO

A performance estrutural de uma ponte diminui ao longo de sua vida til devido a muitos
processos de deterioracdo, entre eles, fadiga, carbonatacdo, desplacamento do concreto,
corrosdo de armaduras, e oxidacdo de estruturas metélicas. Assim, a falha de uma
importante parte da estrutura pode causar perdas econdmicas significantes e também perda

de vidas humanas, o que é mais grave ainda (Estrada, 2008).

Diversas pontes no Brasil apresentam danos supostamente relacionados ao excesso de
carga rodoviaria, pois estdo submetidas a carregamentos superiores aqueles para os quais
foram projetadas. E o caso, por exemplo, das pontes que foram projetadas até 1981,



quando o trem-tipo maximo adotado era de 36t. A adocdo do trem-tipo de 45t pela a NBR
7188:1984 foi feita a partir de 1982, sendo que continuam em uso as pontes antes
projetadas com o trem tipo de 36t. Portanto, uma parcela significativa das pontes no Brasil
projetadas com cargas maéveis defasadas ainda continuam em uso sem nenhum reforco para

fazer frente ao aumento do trem tipo (Vitdrio, 2008).

Segundo Vitorio (2008), das 40 pontes usadas no seu estudo, destacam-se as seguintes
ocorréncias de patologias na superestrutura: 77,5% das pontes apresentaram desplacamento

do concreto das vigas principais (VP) e 87,5% nas lajes do tabuleiro.

Existem diversos métodos de deteccdo de danos, entre eles podemos citar: 0s ensaios
destrutivos e 0s ndo destrutivos, pois tais ensaios permitem determinar falhas, ou mesmo,
mudancas nas propriedades dos materiais constituintes da estrutura. Existem ainda 0s
métodos numéricos para a determinacdo de danos em diversas estruturas e que utilizam,
em grande parte, o0 método dos elementos finitos via calculo da variacdo das frequéncias
naturais e modos de vibracdo, antes e apds o surgimento do dano. De posse desses
parametros, podemos detectar um dano em uma estrutura, jA que os mesmos indicam
alteracdes nas propriedades de rigidez e de massa da estrutura, fazendo com que o0s

parametros de vibracdo também sejam alterados.

Para detectar o dano usando métodos modais, muitas vezes é necesséria uma analise
dindmica completa que, geralmente, é realizada pelo método dos elementos finitos e tal
analise pode vir a auxiliar na localizacdo e identificacio do dano. Entretanto, este
procedimento apresenta varias dificuldades. Nem sempre é possivel ou conveniente medir
a resposta de vibracdo da estrutura antes do dano surgir. Muitas vezes nao é viavel
conduzir uma anélise dindmica detalhada de toda a estrutura. As vezes é dificil obter com
precisdo os dados geométricos e as propriedades dos materiais € modelar as ligacoes
estruturais para uma analise dindmica precisa. Também, ndo € facil extrair informacdes
locais causadas por um dano de pequena dimensdo, mas ndo menos importante é detectar o
dano a partir de parametros modais que caracterizem o comportamento global da estrutura
(Wang e Deng, 1999).

Entre outras ferramentas de célculo para a determinacdo do dano, tem-se 0 COMAC

(Coordinate Modal Assurance Criterion), mudanca de flexibilidade, curvatura e indice de



dano que sdo métodos que comparam parametros estruturais, antes e ap0s o surgimento de
um dano. Métodos que podem detectar dano, somente com informacgdes obtidas da
condicdo danificada da estrutura, seriam mais apropriados, ja que a condi¢do antes do dano
¢ raramente conhecida ou conservada como um dado estrutural. Neste contexto, a
aplicacdo dos métodos baseados em wavelets pode ser muito Util, pois este método pode
detectar singularidades presentes nos parametros modais ou deslocamentos causados pelo
dano e, consequentemente, ndo requerem a condicdo da estrutura antes do dano (Estrada,
2008).

Portanto, a motivacdo deste trabalho € a utilizacdo de wavelets para se conhecer 0
comportamento estrutural de pontes, sob as condi¢cGes de mecanismos de deterioracéo e,
desta forma, possibilitar uma melhor solucdo para recuperacdo estrutural. Além disso,
enfatiza-se que o uso de wavelets para deteccdo de danos é uma ferramenta alternativa aos
métodos modais tradicionais que ja foram usados por véarios pesquisadores, inclusive, na
UnB (Honorio, 1997; Brasiliano, 2001; Brito, 2008; Caldeira, 2009), entre outros.

1.2 OBJETIVOS
O presente trabalho tem como objetivo geral contribuir para o estudo de deteccdo de danos

em vigas, trelicas e pontes, aplicando as transformadas de wavelet na resposta danificada

da estrutura.

Dentro deste objetivo geral, apresentam-se 0s seguintes objetivos especificos:
e Simular as patologias que levam ao desgaste de pecas de concreto e de aco;
e Detectar danos em vigas com diferentes condigdes de contorno, por meio de uma
andlise estatica e modal, utilizando as transformadas de wavelet;
e Detectar danos em trelica plana, utilizando as transformadas de wavelet;

e Detectar danos na superestrutura de pontes, utilizando a transformada de wavelet.



1.3 ESTRUTURACAO DA DISSERTACAO

Para alcancar os objetivos propostos, esta dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos.
No primeiro capitulo, apresento uma abordagem geral da pesquisa, com a introducdo do
tema, a motivacao deste estudo e 0s objetivos do mesmo.

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 deteccéo de danos, utilizando as wavelets.

O terceiro capitulo relata de forma mais detalhada alguns dos métodos tradicionais de
deteccdo de danos e, em seguida, apresenta os métodos de deteccdo de danos baseados em

wavelets.

O quarto capitulo apresenta as propriedades geométricas e dos materiais constituintes das
vigas, trelica e de uma ponte, assim como os tipos de elementos utilizados, carregamentos
aplicados nos modelos numéricos e a descricdo das diversas simulacfes de danos. Além
disso, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na aplicacdo das transformadas

de wavelet na deteccdo de danos em estruturas.

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

trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1.1 Influéncia dos danos numa estrutura

Alguns danos em estruturas podem causar diminuicao da vida atil da estrutura. Define-se
vida til como o periodo de tempo durante o qual a estrutura é capaz de desempenhar as
funcOes para as quais foi projetada sem necessidade de intervencdes ndo previstas CEB-
FIP, (1990). As pontes, por exemplo, estdo sujeitas as condigdes 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 elaboracdo do projeto.
Entende-se ainda por patologia a queda de desempenho de um produto, componente, ou
construcdo, ao longo do tempo, devido a erros de: planejamento, projeto, execugdo, uso e
deterioracdo proveniente de sua interacdo com o meio ambiente (Nepomuceno e Teatini,
2009).

As acdes sobre as estruturas sdo parametros fundamentais a serem considerados no projeto
e incidem diretamente na durabilidade, servico, estabilidade e/ou na resisténcia. Por esta
razdo, quando nos deparamos com uma falha, é essencial determinar a causa que a origina,
muitas vezes esta causa pode também estar associada a uma acdo excessiva sobre a

estrutura (Helene e Pereira, 2007).

2.1.2 Patologias provocadas por processos construtivos

As patologias associadas a processos construtivos ndo comprometem o comportamento
mecanico das estruturas, mas afetam a durabilidade e, com o tempo, aceleram o processo

de degradacéo.

Dentro deste contexto existem as fissuras provocadas por: assentamento plastico, retragéo
plastica, autdogena e por secagem. A presenca destas fissuras facilita o processo de
deterioracdo, pois facilita a penetracdo de agentes agressivos no interior do elemento

estrutural degradando tanto o concreto quanto as armaduras.



Além destas fissuras, temos quatro fendmenos associados as rea¢fes quimicas expansivas,
que sdo: ataque por sulfato, reacdo alcali-agregado, hidratagdo tardia de CaO e MgO livres

e corrosdo da armadura de concreto.

As Figuras 2.1a, 2.1b e 2.1c ilustram algumas das patologias que possivelmente poderédo

ser modeladas.

@ b

Figura 2.1- (a) Fissura de retragdo por secagem de uma laje. Fonte: (Husni, 2005), (b)Vista
inferior da laje do tabuleiro mostrando o desplacamento do concreto e a corroséo das
armaduras, (c) Ataque por sulfatos em pilares (Coutinho, 2001).

2.1.3 Patologias provocadas pela acao de cargas externas

A acdo das cargas externas gera um complexo estado de tensbes. Se analisarmos um
elemento qualquer de uma estrutura de concreto armado, comprovamos que cada uma das
secOes estd submetida a uma solicitacdo simples de flexdo ou a uma solicitacdo composta
por compressdo, cisalhamento e torgdo. A existéncia de uma deficiéncia em uma estrutura
de concreto armado se manifesta, na maioria dos casos, através de uma configuracdo de

fissuras que dependera do tipo de solicitacdo atuante (Helene e Pereira, 2007).

As fissuras provocadas por carregamentos externos comprometem as estruturas, do ponto
de vista mecanico, podendo levar a mesma a ruina. A Figura 2.2 ilustra alguns tipos de

fissuras.



Fissuras nas x .,---—-----—-Ij > Manchas devidas

Juntas dos arranques a corrosédo

Figura 2.2- Representacdo dos tipos de fissuras que podem ocorrer no concreto (Neville,
1997).

2.2 DESCRICAO GENERICA DOS METODOS DE DETECCAO DE DANO

A implementacdo de uma estratégia de deteccdo de danos para a industria aeroespacial,
engenharia mecanica e infraestruturas de engenharia civil é também conhecida como
Monitoramento da Saude Estrutural (Structural Health Monitoring, ou SHM) (Sohn et al.,
2003, Leme et al., 2007). Neste contexto, os métodos de detec¢do de danos em estruturas

podem ser classificados em diversos niveis tais como (Rytter, 1993):

e Nivel I: deteccdo do dano;
e Nivel Il: localizacdo do dano;
e Nivel IlI: avaliacdo da severidade do dano;

e Nivel IV: determinacdo da vida util remanescente devido ao dano.

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

quantificado.

Para propor uma avaliacdo da condicdo estrutural, o dano € definido como mudancas no

material e/ou das propriedades geometricas das estruturas, nas condi¢des de contorno,



conectividade entre elementos, geometria da secdo transversal, carregamento, propriedades
dos materiais e qualquer outro fator capaz de provocar um comportamento estrutural
incomum em uma estrutura (Doebling et al., 1996).

Existem diversos métodos de deteccdo de danos, entre eles, os métodos destrutivos que sao
aqueles nos quais se deve extrair parte da estrutura para a realizacdo de identificacdo e
avaliacdo do dano. Os métodos de deteccdo de danos ndo destrutivos incluem emisséo
acustica, sensores de fibra otica, ondas ultrassdnicas guiadas, radiografia, inspecédo visual e
0s baseados em vibracGes. Estes métodos podem ser classificados em local e global
(Estrada, 2010).

Métodos de deteccdo de dano local sdo mais adequados para avaliar a performance
estrutural em pequenas areas da estrutura, enquanto que os métodos de deteccdo global

tiram vantagem das mudancas globais causadas pelo dano.

Os danos podem ainda ser detectados por métodos numéricos com formulacgdes lineares ou
ndo lineares. Grande parte dos estudos realizados adota métodos lineares para a deteccao
de danos. Tais métodos lineares consideram que a estrutura permanece em regime linear
elastico, mesmo ap6s o aparecimento do dano. Entretanto, essa consideragdo € uma
simplificacdo da realidade, ja que na verdade a estrutura apresenta comportamento nao

linear com bastante frequéncia devido a presenca de fissuras, excesso de cargas, etc.

Os métodos ndo lineares de deteccdo de danos, por sua vez, consideram que O
comportamento da estrutura passa a ser ndo linear apdés a introducdo do dano. Estes
métodos representam de forma mais realista o estado da estrutura, porém apresentam

grandes dificuldades matematicas para a sua resolucao.

Grande parte desses métodos € baseada no monitoramento das vibragcfes. Esses métodos se
fundamentam na suposicdo de que os danos estruturais causam variacdo nos parametros
estruturais (massa, rigidez, flexibilidade), que provoca uma mudanca nos parametros
dindmicos da estrutura (frequéncias naturais, modos de vibracdo, relacdo de
amortecimento). No entanto, essas mudancas frequentemente sdo muito pequenas para
serem medidas e para 0 sucesso na identificagdo do dano. Esses métodos, entretanto, vém

sendo crescentemente usados na deteccdo de danos, pois estdo baseados na variacdo das



vibracBes e ganharam popularidade devido aos avancgos significativos nos métodos de
anélise modal e nas tecnologias de monitoramento (Estrada, 2008).

A maioria dos métodos compara 0 comportamento da estrutura antes e apds o
aparecimento do dano, mas existem métodos de deteccdo de danos baseados na analise
estatica (ou dindmica) e que sdo capazes de localizar o dano em estruturas somente com a
informac&o fornecida pela estrutura j& danificada. Os métodos de analise de wavelet estdo
nesta Ultima categoria. Existem ainda outros métodos de deteccdo de danos que estdo
simplificados na Figura 2.3 e cujos detalhes, vantagens e desvantagens encontram-se na

referéncia (Ramos, 2007). Alguns métodos de deteccdo de danos séo descritos abaixo.

Avaliacdo do Dano

v | y

Local Global

v
\ 4 * +

Ra_dar, u!trasqn_lco, Estatico || Baseado em vibragéo
raio-x, fibra otica,

etc |

Nao- Linear Linear
| |

v

Métodos Baseados em Vibracao

\
v v

Baseado no modelo Néo baseado no modelo

v l l v

Dados modais SHM Dados ndo modais
L

\4 A l
Atualizagdo com MEF Expoente de Hoelder Empirico modal
R EGEDETEEEEEEEEEEEE Andlise de Wavelet Decomposicio

+ Condicdo de linha |

base ndo requerida

________________________

indice de dano,Curvatura, Condléodellnha_
Mudanca de flexibilidade, | base‘?re i
Rigidez diretae COMAC : q !

Figura 2.3- Classificagdo dos métodos de detec¢cdo de dano (modificado - Ramos, 2007).

10



2.3 USO DAS WAVELETS PARA DETECCAO DE DANOS

A seguir sera apresentada uma revisdo da literatura que abrange varios estudos anteriores a
fim de selecionar resultados e conclusdes que contribuiram para o desenvolvimento deste
trabalho.

O primeiro estudo no qual as wavelets foram utilizadas para executar analise de deteccao
de danos foi de Surace e Ruotolo (1994). Estes autores simularam uma viga em balanco
fissurada submetida a um carregamento dindmico usando um modelo simples em

elementos finitos, conforme ilustra a Figura 2.4.
r4

/]

7 al L
/ L b

il P

b=20
N
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Figura 2.4 — Modelo em elementos finitos da viga em balanco fissurada na borda
(modificado - Surace e Ruotolo, 1994).

A partir do sinal de vibragdo obtido na viga, as transformadas de wavelet foram calculadas

utilizando um codigo em Fortran desenvolvido pelos autores.

Wang e Deng, (1999) utilizaram as transformadas de wavelet para detectar o dano em duas
situacOes. Primeiro, em uma viga biapoiada, contendo uma fissura transversal e submetida
a um carregamento estatico e de impacto (Figura 2.5) e, segundo, em uma placa sob estado
plano de tensdo e contendo uma fissura que atravessa a placa (Figura 2.6). A deflexdo na
viga foi obtida, numericamente, usando o método das diferencas finitas e a resposta de
deslocamento da placa foi obtida analiticamente. Os autores concluiram que as respostas
dos sinais de deslocamento podem ser analisadas com as transformadas de wavelet, com o

objetivo de detectar danos estruturais.
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Figura 2.5 — Viga biapoiada com uma fissura e submetida a um carregamento estatico
(Wang e Deng, 1999).
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Figura 2.6 — Placa contendo uma fissura (Wang e Deng, 1999).

Wang, Dajun e Xianyue, (1999) utilizaram transformadas de wavelet para detectar danos
estruturais a partir da resposta de deflexdo de uma viga em balango submetida a um
carregamento estatico e contendo uma fissura transversal. A viga foi modelada em

elementos finitos utilizando o programa ABACUS e esta esquematizada na Figura 2.7.

F

i L ul

| B 1

r)){
w

Figura 2.7 — Viga em balanco contendo uma fissura transversal
(Wang, Dajun e Xianyue, 1999).
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A presenca da fissura foi detectada por uma subita mudanca na variagdo espacial da
resposta transformada, usando os deslocamentos nodais da linha inferior da viga.

Okafor e Dutta (2000) modelaram vigas de aluminio em balanco usando o ANSYS 5.3
(Figura 2.8) para obter os seis primeiros modos de vibragdo para casos com e sem 0 dano.
O dano foi simulado reduzindo a rigidez de um elemento finito, além disso, foi distribuido
gaussianamente um ruido de sinal para simular provaveis erros de medida em condicGes de

campo.

Im

>
0.25m { I/I/ Q ‘[

F 3

0.003m

Va - |

Damaged Llement

Figura 2.8 — Modelo numérico da viga usando elemento SOLID45 (Okafor e Dutta, 2000).

O dano foi localizado a partir dos coeficientes de wavelet e foi observado uma correlagdo
entre a severidade do dano e a magnitude dos coeficientes de wavelet na regido danificada.

Quek et al., (2001) analisaram a sensibilidade das wavelets na detec¢do de fissuras em
vigas. Especificamente, foram estudadas caracteristicas tais como condic¢des de contorno,
wavelets-mae diferentes, comprimento e largura da fissura. Os resultados mostraram que a

transformada continua de wavelet é Util para detec¢do de fissuras em vigas.

Douka et al. (2003) analisaram o modo de vibracdo fundamental de uma viga em balanco
fissurada usando a transformada continua de wavelet. Eles também investigaram o efeito
do ruido no processo de deteccao introduzindo um erro médio de 1%. A posicao da fissura
foi localizada por uma subita mudanca na variacdo espacial da resposta transformada sem
0 ruido e a resposta transformada com o ruido apresentou varios picos ao longo da viga,
porém a fissura foi localizada na posicdo onde os coeficientes de wavelet diminuiram

regularmente com a escala.

13



"_c’c_"l

ANNNNNNN

u}_a tw / @ |-@—| @ I
Ky

1

Figura 2.9 — Esquema da viga em balanco fissurada (Douka et al., 2003).

Ovanesova e Suaréz (2000) utilizaram as transformadas de wavelet continuas e discretas
para detectar fissuras de diferentes tamanhos e posi¢cfes em vigas e porticos planos
(Figuras 2.10 e 2.11) a partir do sinal de resposta dos carregamentos estaticos e dinamicos.
Neste estudo foram utilizadas duas wavelets-mae diferentes, Haar e a Biorthogonal6.8. Os
resultados das simula¢es mostraram que o método é capaz de extrair informacdes sobre o

dano com uma boa preciséo.
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Figura 2.10 — Viga biengastada submetida a carga estatica ou dinamica (Ovanesova e
Suaréz, 2000).

Case 3 (40)

Case 1(13)

Case 2 (3)

Figura 2.11 — Pértico submetido a carga estatica (Ovanesova e Suaréz, 2000).

Zhu e Law (2006) apresentaram um novo método para identificacdo de fissuras em vigas
de pontes submetidas a cargas mdveis, baseado na andlise de wavelets. A fissura foi

modelada como uma mola rotacional, conforme mostra a Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Viga com molas rotacionais na se¢cdo com o dano (Zhu e Law, 2006).

A resposta dindmica da viga foi analisada, usando a transformada continua de wavelet e os
resultados mostraram que o método pode detectar com precisdo a posicdo da fissura,

mesmo adicionando ruido e variando a velocidade da carga movel.

Presezniak (2007) fez uma analise numérica e experimental de uma viga livre-livre com
uma fissura que foi modelada como uma mola torcional, conforme ilustrado na Figura
2.13. O dano foi identificado através da aplicacdo da transformada de wavelet sobre o

primeiro modo de vibracao.

Mola de Torco

/

Figura 2.13 — Viga utilizada no experimento (Presezniak, 2007).

Estrada (2008) fez uma andlise comparativa detalhada da eficacia dos métodos de deteccéo
de danos em pontes, com uma atencdo especial aos métodos baseados na anéalise de
wavelets. Os métodos foram avaliados através de trés situagdes distintas: cenarios de dano
em modelos numéricos de estruturas fissuradas 1D e 2D de vigas e pontes, realizagdo de
ensaios experimentais em laboratorio de vigas metélicas e de concreto armado reforgcado e

realizacéo de ensaios dindmicos em pontes de concreto e madeira. A Figura 2.14 apresenta
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uma das pontes utilizadas no estudo, sendo que a mesma foi modelada em 1D. O autor

concluiu que a eficacia dos métodos estudados depende de vérios fatores como: 0 nimero

de sensores proximo da zona danificada, o nivel de ruido, a extensdo e intensidade do

dano.

77777 77 7 i 7 ),
77 A 77
400 4000 400

_ |
|| 75 |
|
| 215 |
HES00B | 800 800 | HES00B
900 | 3000 | 900

secHo transversal A- 4

Figura 2.14 — Geometria da ponte utilizada como exemplo (modificado - Estrada, 2008).

Portanto, a partir dos estudos realizados, percebe-se que ocorreu uma evolugdo nos

processos de deteccdo de danos usando wavelets tanto no que diz respeito a forma de

obtencdo das respostas das estruturas, como no processo de calculo dos coeficientes de

wavelet. Além disso, ndo foram encontrados trabalhos que utilizaram transformadas de

wavelet para detectar danos em modelos solidos de pontes

Neste trabalho, um dos estudos de caso a serem analisados serd o uso de modelo numérico

3D de uma ponte para simular danos e tentar detectd-los aplicando as transformadas de

wavelet nos sinais estaticos e modais.
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3 METODOS DE DETECCAO DE DANOS

3.1 METODOS EXPERIMENTAIS

Em mecéanica experimental, vérias técnicas sdo disponiveis para a realizacdo de ensaios
ndo destrutivos de objetos (Halmshaw, 1987; Hull e John, 1988,) como: inspecdo visual,

liquido penetrante, particulas magnéticas, corrente de Eddy, ultrasénico e raio-x.

A inspecdo visual e o liquido penetrante podem detectar apenas danos que chegam a
quebrar até a superficie, enquanto particulas magneéticas podem detectar danos que
quebram a superficie e, também, dar indicacbes dos danos na subsuperficie somente em
materiais ferromagnéticos. Para inspecGes de grandes componentes, usando particulas
magnéticas, grandes correntes para gerar grandes campos magnéticos sdo requeridas, além
disso, cuidado particular é necessario para evitar um aquecimento localizado e queima de
superficie nos pontos de contato elétrico. Técnicas de corrente de Eddy(ou Eddy current)
sdo aplicaveis somente em materiais condutores. Testes ultrassdnicos podem, as vezes,
detectar a posi¢do e o tamanho relativo do dano, mas néo é capaz de prever a forma, ver
Figura 3.1 (Halmshaw, 1987).

A Sondas B

= (‘l A Pulso h

Dano

B Pulso
_—_

Figura 3.1- Deteccdo de danos usando a técnica de ultrassom (modificado - Bezerra, 1993).

Muitas precaucdes devem ser tomadas para obter sucesso na aplicacdo da técnica de
ultrassom, por exemplo, a superficie, onde as sondas sdo aplicadas tem
que ser suavizada para evitar efeitos de espalhamento. Em muitos casos, como na detecgédo
de defeitos de solda, situacbes duvidosas podem surgir e testes de radiografia sdo,
geralmente, necessarios para confirmar o defeito suspeito. Somente as técnicas de raio-x
(Figura 3.2) sé@o efetivamente capazes de detectar o tamanho, forma e localizagdo dos
danos (Broek, 1986).
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Figura 3.2 - Figura Deteccédo de danos usando a técnica de raio-x (modificado - Bezerra,
1993).

Técnicas radiograficas, entretanto, possuem diversos contratempos. Primeiro, elas tendem
a ser mais caras quando comparadas com outras técnicas ndo destrutivas. Segundo, o custo
dos equipamentos fixos de raio-x sdo muito altos e necessitam de um espaco razoavel para
um laboratério de radiografia, incluindo uma sala escura para processamento do filme.
Para aparelhos de raio-x portatil, 0s custos sdo menores, mas 0 espaco para processamento
e interpretacdo do filme também € necessario. Terceiro, a inspecdo radiografica de
componentes ou estruturas, no local, pode ser um processo lento, porque o equipamento de
raio-x portatil geralmente é limitado a uma emissdo de radiacdo de baixa energia e,
consequentemente, muitos disparos Sdo necessarios para inspecionar um objeto. Além
disso, os custos com uso de técnicas que utilizam o raio-x podem ser aumentados devido a
necessidade de protecdo do pessoal contra os efeitos da radiagdo. Os aspectos de seguranga
devem ser aplicados ndao somente para as pessoas diretamente envolvidas no teste, mas
também para todas as pessoas que trabalham nas proximidades do teste de radiografia.
Finalmente, ndo é possivel detectar todos os tipos de danos através de radiografia. Danos
que se alinham com a direcdo do raio-x podem escapar da deteccdo. Ainda mais, a
inacessibilidade de algumas regides para serem investigadas podem também proibir o uso

de tais métodos (Bezerra, 1993).

Nos ultimos anos, tem tido um aumento na demanda para desenvolver procedimentos
computacionais para a identificagédo do dano, baseado em observacgdes discretas internas e
externas (Tanaka et al., 1988).
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A solucgdo do problema inverso de detec¢do de danos através de métodos numéricos pode
assim, fornecer uma ferramenta complementar para as técnicas ndo destrutivas de andlise,

monitoramento e diagndstico de estruturas.

3.2 METODOS NUMERICOS
Conforme visto anteriormente, existem vérias técnicas ndo destrutivas de deteccdo de

danos em estruturas. Porém, estas técnicas sdo caras e requerem uma analise precisa de

grande extensdo da estrutura.

Os métodos numeéricos podem auxiliar nos exames ndo destrutivos de estruturas, pois
mesmo que eles ndo detectem o dano, eles podem mostrar a possivel localizacdo do
mesmo, fazendo com que a area de analise seja reduzida, tornando 0s exames nao

destrutivos menos onerosos (Silva, Bezerra e Brito, 2010).

Entre os métodos numéricos mais usados para detectar danos, destacam-se 0 método dos

elementos finitos (MEF) e 0 método dos elementos de contorno (MEC).

Uma das areas de métodos numéricos bastante desenvolvidas apds a Segunda Guerra foi
para a resolucdo de problemas diretos ou bem-postulados, mas a utilizacdo de métodos

numéricos para determinacdo de um dano é um tipo de problema inverso ou mal-postulado.

Na Figura 3.3, considere o dominio Q como homogéneo, isotrépico, linear eléstico e
representando um so6lido bidimensional com contorno I Um problema direto em
elastostatica tem os seguintes itens bem definidos (Kubo, 1988)

e O dominio de interesse €2, e contornos I';

e As equagdes que governam o dominio €;

e As condigdes de contorno apropriadas pra o contorno I" inteiro;

e As propriedades dos materiais envolvidos nas equacdes que regem o problema;

e As forgas que agem no sélido.
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Deslocamento Imposto I

Figura 3.3 — Problema direto em elastostatica (modificado - Bezerra, 1993).

Se em uma estrutura parte do dominio matematico Q ou alguma propriedade que governa o
problema fosse desconhecido, entéo este problema deixa de ser direto e passa a ser inverso

ou mal-postulado.

Existem diversos métodos que auxiliam na resolucdo de problemas inversos, entre eles
podemos citar: inversdo direta, minimos quadrados, regularizacdo, algoritmos genéticos,
redes neurais, entre outros. Neste trabalho, sera dada énfase ao método de regularizacdo,
pois 0 mesmo foi utilizado para auxiliar no processo de deteccdo do dano por diversos
pesquisadores (Beck et al., 1985; Bezerra, 1993; Ferreira, 2007) .

3.2.1 Meétodo da mudanca de flexibilidade

Este método foi proposto por Pandey e Biswas (1994) com o objetivo de desenvolver um
método de identificacdo e localizacdo de danos usando o0s parametros modais da estrutura.
Considerando os modos de vibragdo normalizados ®'M®=I, as matrizes de rigidez e de
flexibilidade sem o dano e com o dano ficam da seguinte forma:

n
(3.1)
K=MOQO™™M =M wi’ppT M

"1 (3.2)
F=o0 0" = F¢i¢iT

i=1 !
. e i1, T " 1 (3.3)
F = (D Q (D = wi*2¢i ¢i
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Onde, K é a matriz de rigidez, M é a matriz de massa, ®=[¢,, ¢, ... p,,] € a matriz dos
modos de vibracdo, Q é a matriz diagonal com os quadrados das frequéncias naturais de
vibracdo w;, n é o nimero de graus de liberdade do sistema, w; sdo as frequéncias naturais,
F é a matriz de flexibilidade e o asterisco sobrescrito denota o parametro de dano. A

mudanca da matriz de flexibilidade 4F é dada por:
AF = F—F* (3.4)

Cada coluna da matriz de flexibilidade representa o deslocamento produzido por uma forca

unitaria aplicada ao grau de liberdade associado.

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

dos elementos da coluna de AF é dado por:

SF] = max 8F1] (35)
Onde §F;; séo os elementos de AF e &F indica o grau de liberdade quando a maxima

variacdo de flexibilidade ocorre e indica também a localizacéo do dano.

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

3.2.2 Meétodo da curvatura

Este método, proposto por Pandey et al., (1991) , é baseado na evidéncia que a curvatura
dos modos de vibracdo esta relacionada com a rigidez a flexdo da estrutura da seguinte

forma:

w_M (3.6)
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Onde v"" é a curvatura da secdo, M é o momento fletor da secdo, E é o modulo de

elasticidade e |1 € 0 momento de inércia da secéo.

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

detectar e localizar o dano.

Pandey et al., (1991) mostraram que a curvatura dos modos de vibracéo € mais sensivel ao
dano do que o préprio modo de vibragdo. A plotagem da diferenca da curvatura modal de
um estado intacto e um danificado é um pico no elemento danificado e indica a presenca de
um defeito. Porém, Farrar e Jauregui, (1997) descobriram que o método da curvatura
detecta 0 dano em apenas dois ou trés lugares e que o método era pouco provavel que fosse
tdo bem sucedido em localizar maiores regifes de danos. Além disso, para calcular a

curvatura com precisao, um grande nimero de pontos de medicao foi necesséario.

3.2.3 Assinaturas estruturais

As “Assinaturas Estruturais” s3o fungdes que comparam as respostas estaticas e/ou
dindmicas obtidas nas situagdes com e sem o dano. O uso destas comparagdes pode
auxiliar no processo de localizacdo do dano. A seguir sdo apresentadas algumas assinaturas
utilizadas por diversos pesquisadores, entre eles, Bezerra e Saigal, (1993); Brito (2008);
Caldeira, (2009).

A primeira assinatura Fi(z) é um somatorio de coeficientes entre variacbes de
deslocamentos e as duas primeiras varia¢6es de frequéncias naturais para todos os n nés da

estrutura, conforme descrito na Equagéo 3.7.

j j j j
Auy Auy Auy, Auy,

+ + +
Aw? Aw? Aw? Aw? (3.7)

Onde:
Au: diferengca entre os deslocamentos nodais da estrutura intacta (u") e da estrutura

danificada (u“) nas direcées x e y para 0s n pontos da estrutura.
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Aw? e Aw: quadrados das diferencas entre as frequéncias naturais obtidas com a estrutura
intacta (0") e com a estrutura danificada ("), somente considerando a primeira e a segunda

frequéncia natural de vibracdo da estrutura, respectivamente.

Podemos escrever o0s parametros Au e Ao matematicamente da seguinte forma:

Au=u'- ud (3.8)
Ao? = (Ao} - Awd) (3.9)
A®3 = (Ao} - Aod) (3.10)

A segunda assinatura F,(z), apresentada na Equacdo 3.11 utiliza diferencas de
deslocamentos estaticos nas duas direcdes x e y e diferencas entre as frequéncias (ao
quadrado) da estrutura intacta e da estrutura danificada. A assinatura é computada para
todos os n graus de liberdade e para as k primeiras frequéncias naturais extraidas para a

estrutura.

Kk Aw? (3.11)

A terceira assinatura F3(z), apresentada na Equacdo 3.12 calcula o somatério do produto
dos quadrados das diferencas entre (estrutura intacta e danificada) dos n deslocamentos

resultantes Auj2 e das k primeiras frequéncias naturais Awg.

S

k

F; z = Au? Aw?
3 7 jog Dk (3.12)

A quarta assinatura F4(z), denominada COMAC (Coordinate Modal Assurance Criterion),

mede a correlacdo entre varios vetores. Se 0s deslocamentos modais no né i de uma serie
de modos de vibracdo sdo iguais, o valor do COMAC é um para este nd. Caso contrério, a
perturbacdo no local do modo de vibragcdo danificado pode dar valores de COMAC

menores que um (Ndambi et al., 2002). Este indice pode ser expresso por:
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{;\qﬁm{} 3.13)

n n

NN

i=1 i=1

COMAC, =

Onde ¢;; e ¢j; sdo os modos de vibragdo para o j-ésimo né do i-ésimo modo para a

estrutura intacta e para a estrutura danificada, respectivamente.

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

autora concluiu que as assinaturas que utilizam o somatério das diferencas de frequéncia
ao quadrado ¢, A®f mostraram-se mais convenientes no processo de deteccdo do

dano.

Existem ainda outros métodos tradicionais baseados nos parametros de vibracdo, mas que

nédo fazem parte desta pesquisa.

3.24 METODOS BASEADOS EM WAVELETS

Embora a literatura sobre detec¢do de dano tenha sido, até agora, dominada por estudos
baseados em métodos que utilizaram a frequéncia ou informacdo da variacdo da rigidez,
métodos baseados na transformada de wavelet, uma recente teoria matematica

desenvolvida em anélise de sinal (Mallat, 1989), est4 emergindo.

Estes métodos sdo baseados em medidas que sdo feitas de maneira discreta em alguns
pontos da estrutura. Tais medidas podem estar submetidas a erros de equipamentos ou a
erros humanos e geralmente seguem uma distribuicdo normal que sera abordada no item
3.3 deste trabalho.
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3.2.4.1 Wavelets e Transformada de Fourier

A representacao de funcdes a partir da combinacéo de diferentes fungdes ortogonais existe
desde o inicio do século XIX, quando Fourier descobriu que poderia representar sinais
periddicos a partir da soma de senos e cossenos. (Barbosa, 2001). A série de Fourier é a
expansdo de um sinal em uma série de senos e cossenos, porém a analise de Fourier possuli
um grande inconveniente, pois na transformacdo para o dominio da frequéncia, a

informacdo do tempo € perdida (Misiti et al., 2002).

Como forma de tentar corrigir esta deficiéncia pode-se calcular os coeficientes da série de
Fourier em partes do sinal, selecionadas sistematicamente por uma sequéncia de
janelamentos. Assim, a perda da variavel original ndo é total, mesmo que ao sacrificio da
informacdo em frequéncia. A esta técnica € dado o nome de transformada de Fourier em

tempo restrito (Short Time Fourier Transform, ou STFT), (Loureiro, 2004).

A vantagem da analise de wavelet sobre a de Fourier, ou analise modal, é que a
transformada de wavelet decompde um sinal (por exemplo, um sinal temporal ou espacial)
em uma série de funcbes locais de ondas (wavelets) com base no eixo do tempo (ou
espacial) e, permite a identificacdo das caracteristicas locais de um sinal a partir de

parametros como a escala e a posic¢ao das wavelets.

Apesar da transformada de Fourier (TF) ser amplamente utilizada, ela possui grandes
deficiéncias para a deteccdo de danos. Para os sinais ndo-estacionarios, TF fornece
componentes espectrais, mas ndo suas posi¢cdes temporais, uma vez que a informacao
temporal € perdida apds a aplicacdo TF. De forma semelhante, a TF pode detectar a
presenca de perturbacdes locais para sinais espaciais, mas nao suas posicoes efetivas.

A Transformada de wavelet ndo apresenta estas deficiéncias, pois ela pode detectar a
presenca e a localizacdo das perturbacGes, bem como o instante de sua ocorréncia,

simultaneamente (Huang, Meyer e Nasser, 2009).

A transformada de wavelet é a expansdao de um sinal em uma série de pequenas ondas
(wavelets). O termo wavelet é usado para descrever uma funcéo localizada no espaco. Por
“localizada” entende-se que a wavelet tem suporte compacto (ou quase compacto, 0

importante € que sua energia esteja concentrada em uma pequena regido). Estas
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caracteristicas resumem a capacidade de tal expansdo em representar aspectos oscilatorios

de curta duracdo presentes em um sinal, ver Figura 3.4 (Loureiro, 2004).

I

Senoide Fungio wavelet 'V (x) db10

Figura 3.4 — Func&o periodica senoidal e funcdo wavelet de Daubechies com 10 momentos
nulos (Loureiro, 2004)

A expansdo wavelet de um sinal é dada por:
fx = fx'l‘Uj,kx l‘Uj,k(x)ijrkEZ
k=—00 j=—0c0

(3.14)

co

f X Jl‘Uj,k X = qu,k(x)dx

— 00

A base ¢ formada pela familia de funcGes wavelet ¥; ., responsavel pelo particionamento

do espaco de interesse L2 (R) em subespagos W; ortogonais entre si. Para representarmos
uma funcdo f(x) contida em L2 (R), é necessario uma sequéncia de subespacos que
satisfacam:

VVJ' C M/j+1 (_)...W_Z C W_1 C WO C W1 C W2 C .. (315)
Assim o espaco L2 (R) pode ser visto como:

L= ®W_,OW_, W, W, ®W, ... (3.16)

Sendo W ; L W, e & uma soma direta.
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3.2.4.2 Propriedades das wavelets

As funcdes 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 sdo:

Ortogonalidade e biortogonalidade: estas propriedades garantem o célculo répido
dos coeficientes de wavelet. Infelizmente, nem todas as funcdes de wavelet
possuem estas duas propriedades;

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

Momentos nulos: esta propriedade determina o grau do polindmio que podem ser
aproximados. Esta propriedade € usada para selecionar a wavelet-mde mais
adequada para a deteccao de danos;

Regularidade: € o nimero de vezes que uma funcdo é diferenciavel no ponto Xo.

Singularidades em uma funcdo podem ser detectadas por essa regularidade.

De acordo com estas propriedades, as wavelets-mae mais conhecidas sdo classificadas em

(Ovanesova e Suarez, 2004) da seguinte forma:

A Haar, Daubechies de ordem N(dbN), Meyer, Symlets de ordem N(symN) e a
Coiflets de ordem N(coifN) sdo exemplos de wavelets-mae ortogonais;

A Haar, Daubechies de ordem N, Symlets de ordem N e a Coiflets de ordem N sdo
wavelets-méde que possuem suporte compacto;

A Daubechies de ordem N, Symlets de ordem N e a Coiflets de ordem N sao
wavelets-mae que possuem um namero arbitrario de momentos nulos;

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

wavelets-mae que possuem uma regularidade pobre.

3.2.4.3 Wavelets mae

As wavelets-mée sdo funcbes P(#) que sdo utilizadas para o célculo dos coeficientes de

wavelet. O processo de célculo destes coeficientes bem como o uso da wavelet-mée na

obtencdo dos mesmos seré abordado no proximo item.
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Neste trabalho, serdo utilizadas duas wavelets-mae diferentes a Daubechies(db2) e a
Biorthogonal(bior6.8). Estas duas wavelets-mée foram escolhidas pelo fato das mesmas ja
terem sido utilizadas por diversos pesquisadores (Ovanesova, 2000; Estrada, 2008;
Grabowska, Palacz, Krawczuk, 2008, entre outros) e apresentarem bons resultados no

processo de detecgédo de danos.

A wavelet-mae mais simples foi descoberta por Haar (1910) ver Figura 3.5, ela representa
a mesma wavelet dbl e é definida em termos da funcdo de Heaviside H(t) conforme a
Equacdo 3.17:

W(t) = H(t) — 2H(t-1/2) + H(t-1) (3.17)

1

-1

0 0.5 1

Figura 3.5 — Wavelet-mae Haar (Misiti et al, 2002)

Ingrid Daubechies inventou as chamadas wavelets ortonormais com suporte compacto,
tornando vidvel a andlise discreta de wavelets. Os nomes da familia de wavelets de
Daubechies sdo escritos dbN, onde N é a ordem, e db é o “sobrenome” da wavelet. A
wavelet dbl, como mencionada acima, € a mesma wavelet Haar, a Figura 3.6 apresenta as

funcdes wavelet psi dos proximos nove membros da familia.

1
1

0 e 0

-1 -1 -1 -1

o 5 0 a 5 0 15 o 5 A1) 15 L] 5 10 15

db7 db8 db9 db10
Figura 3.6 — Familia de wavelets db1 a db9 (Misiti et al., 2002)
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A familia de wavelets Biorthogonal (Figura 3.7) exibe a propriedade de fase linear que €
necessaria para a reconstrucdo da imagem e do sinal. Os nomes da familia de wavelets
Biorthogonal sdo escritos biorNr.Nd, onde Nr € a ordem de reconstrucao e Nd ¢é a ordem de
decomposic¢do. Usando duas wavelets, uma para decomposicdo (lado esquerdo) e a outra
para reconstrucdo (lado direito) em vez de apenas uma, propriedades interessantes podem

ser derivadas dessas duas wavelets. (Misiti, et al., 2002).

bior1.3 bior1.5
bior2.2 bior2.4
] “ ,nAn,
] 5 10 bi°r2'6 ] 1] 10 0 1] 10 15 b|0r2-8 -] 10 18
L[] 1 2 b|0r3.1 L] 1 2 L] 2 4 1] bi0r3.3 a 2 4 6
L[] 1] 10 bi0r3-5 L] L] 10 L] § 10 biors.? -] 5 10
L] 5 10 15 biora-g L] 5 10 15 L] 2 4 L] 8 bi0r4.4 1] 2 4 L] 8
L] L] 10 bior5.5 L] 5 10 0 L] 10 15 biors-s 0 10 1%

Figura 3.7 - Familia de wavelets biorthogonais (Misiti et al., 2002).

Um resumo das familias de wavelets e as propriedades associadas a cada uma delas estéo

apresentadas na Tabela 3.1
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Tabela 3.1 — Resumo das propriedades das familias de wavelets
(modificado - Misit et al., 2002)

Propriedade morl| meyer | haar| dbN | symN | coifN | biorNr.Nd

Infinitamente regular X X

Regulandade arbitrana X X b b
Suporte compacto ortogonal X X X X

Suporte compacto biortogonal X
Ortogonal X X b b

Biortogonal X
Numero de momentos nulos arbitrarios X X X X
Transformada continua X X X X
Transformada discreta X

Pela Tabela 3.1, percebe-se que as duas wavelets-mae escolhidas para serem utilizadas,
neste trabalho, apresentam de uma forma geral, as propriedades que uma wavelet necessita
para ser empregada no processo de deteccdo de danos. Vale ressaltar que as wavelets-mée
de Coiflets e Symlets mesmo apresentando as mesmas propriedades da Daubechies e da
Biorthogonal ndo apresentaram bons resultados nas andlises de deteccdo de danos

realizadas nesta pesquisa, portanto ndo foram aqui reportadas.

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

serdo apresentados os dois tipos de transformada.

3.2.4.4 Transformada Continua de Wavelet (TCW)

Considerando um sinal (deslocamento, modo de vibracdo ou aceleracdo) de interesse no
dominio do tempo e da frequéncia no intervalo (-o0;00) e (t), os valores da fungdo de
wavelet localizado no dominio do tempo e da frequéncia. Chamamos (t) de wavelet mée.

As wavelets sdo geradas a partir da wavelet-mde por escala e translacdo, conforme abaixo:

t—b (3.18)
a

Yap t = Y

all"k

A wavelet 1, ;, esta associada ao parametro de escala a e a0 parametro de translagéo b.
Ela oscila na frequéncia a™ e esta posicionada no tempo (ou espaco) b. Como a escala é o
inverso da frequéncia, para escalas altas temos frequéncias baixas e para escalas baixas
temos frequéncias altas. Sendo assim, um pequeno pico no grafico, corresponde a uma
componente de alta frequiéncia no sinal, e grandes picos correspondem a componentes de

baixa frequéncia (Polikar, 2010).
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A escala, como uma operacdo matematica, dilata ou comprime o sinal. Escalas maiores
correspondem a sinais dilatados e pequenas escalas correspondem a sinais comprimidos.
Transladar uma wavelet significa simplesmente atrasar ou antecipar Seu comego.

Matematicamente, atrasar uma funcao f(t) de k € representado por f(t-k).

Os processos de escala e translacdo de wavelets estdo apresentados na Figura 3.8

Wavelet Mexican Hat Wavelet Morlet

o | -L I
a2
92

o

3=
=
-
=

4
d
—-_—]

T
02 V
a2
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Q4 a |

a8 an |

a8

10 3 ] i W i 3 ] 3 i

Figura 3.8- Dilacdo e translacao de funcdes wavelet (Ovanesova, 2000).

A transformada continua de wavelet (TCW) é definida como o somatério de todos os
tempos ao longo do sinal multiplicado por uma wavelet-mae transladada e escalonada,

como mostra a Equacéo 3.19.

*° (3.19)
Ca,b = Ca,b (t,) = ft qja,b (t,) dt

— 00

O resultado desta transformacdo C,p € chamado de coeficientes de wavelet para a wavelet
Y ap. Estes coeficientes sdo muito sensiveis a descontinuidades e singularidades presentes
em um sinal. Considerando esta propriedade, foi descoberto que o dano devido a uma
perda subita de rigidez pode ser detectado através dos sinais com os coeficientes de
wavelet que alcangam grandes amplitudes, como um pico ou um impulso que surge
naturalmente no local do dano. Esta perturbacdo devido ao dano é mais clara nas finas
escalas da wavelet. Este procedimento é a base da deteccdo de dano usando wavelets
(Estrada, 2008).
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Durante o célculo dos coeficientes de wavelet, a wavelet analisada é transladada
suavemente sobre todo o dominio da funcdo analisada até que todo sinal seja coberto.
Entdo a wavelet é esticada e o procedimento acima é repetido. Para todos os passos de
translacdo e dilacdo, o coeficiente C,, € calculado continuamente. Os coeficientes
constituem os resultados de uma regressdo do sinal original realizada pela wavelet
(Ovanesova, 2000).

As tranformadas de wavelet, em geral, apresentam-se bastante eficientes na identificacdo
temporal de frequéncias altas de curta duracdo e na identificacdo em frequéncia de sinais
longos de baixas frequéncias. Sendo assim, a TCW consiste numa poderosa ferramenta que
corta sinais em diferentes componentes em frequéncia e, entdo, estuda cada componente

com a resolucdo ajustada para sua escala (Filho, Roitman e Magluta, 2008).

Um dos inconvenientes da TCW é que um namero muito grande de coeficientes de wavelet
Cap S80 gerados durante a andlise. Além disso, poucas wavelets tém uma expressdo
explicita e muitas sdo definidas com equagfes recursivas. A TCW é redundante neste
sentido e é necessario o uso de todo o dominio de C,, para reconstruir o sinal f(t). Portanto,
em vez de usar dilacbes e translacdes continuas, valores discretos destes parametros sdo
usados para realizar a Transformada Discreta de Wavelet (TDW) Ovanesova e Suaréz
(2004).

Em funcdo dos motivos expostos acima, optou-se em utilizar apenas as transformadas

discretas de wavelet na deteccao de danos.

3.2.4.5 Transformada Discreta de Wavelet (TDW)

Wavelets () com parametros inteiros sdo, geralmente, usadas nas transformadas de
wavelet, por exemplo, podem ser geradas de uma wavelet-mae usando valores escalonados
de a e transladados de b baseados na poténcia de 2. Este procedimento reduz o esforgo
computacional nos célculos dos coeficientes de wavelet. A escala a é definida como a = 2/
e a translacdo b = k2! com (j,k) € Z. Este processo é chamado de Transformada Discreta de

Wavelet (TDW) e as wavelets ¥ séo obtidas pela Equacédo 3.20.

Wit =229 2/t —k) (3.20)
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Onde j e k sdo os indices de escala e translacdo (posicao) respectivamente. Os coeficientes

discretos de wavelet séo dados por:

oo

lek = Cj,k o = f t lluj,k(to)
0 (3.21)

De posse de um modelo numérico de uma estrutura e do conhecimento da teoria para o
calculo das transformadas de wavelet, 0s seguintes passos sao necessarios para realizar um
procedimento de detecgéo de danos utilizando a TDW.

e Passo 1: discretizar a estrutura continua (viga, portico, trelica, tubulacéo, passarela,
ponte, entre outras) em n elementos com uma malha bem refinada e regular.

e Passo 2. obter um sinal associado a uma resposta estatica ou dinamica
(deslocamentos, modos de vibracao, deformagdes) nos pontos nodais através de um
modelo em elementos finitos ou contorno em uma area de interesse.

e Passo 3: calcular os coeficientes de wavelet realizando a TDW para diferentes
escalas a partir da Equacao 3.21.

e Passo 4: plotar os valores dos coeficientes de wavelet para cada nivel de
decomposicdo em um grafico, no qual o eixo x apresenta 0s nos da estrutura e no
eixo y os coeficientes de wavelet.

e Passo 5: avaliar o grafico plotado da seguinte forma: procurar pontos que
apresentem uma mudanca subita (como um pico) na distribuicdo dos valores dos
coeficientes de wavelet, caso estas perturbacdes ndo estejam associadas a uma
descontinuidade de material ou geométrica (por exemplo, mudanca de barra ou
regides de apoio), entdo, isto significa que o dano esta localizado proximo a esta

regiao.

Os passos 3 e 4 foram feitos utilizando o programa MATLAB e estdo apresentados de
forma detalhada no APENDICE C deste trabalho.
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3.3 DISTRIBUICAO DO ERRO

A precisdo nos dados obtidos a partir de ensaios e de analises numéricas é muito
importante para a obtencdo de resultados confiaveis. A insercdo de pequenos erros nos
dados ;;, pode causar perturbacdes ao longo do sinal, dificultando assim, a deteccdo da

posicao do dano.

No processo de deteccdo de danos, um nimero de medidas experimentais existe além do
Y, como a localizacdo do sensor, dimensdo dos modelos e propriedades dos materiais.
Medidas experimentais sdo inerentemente acompanhadas por incertezas no vetor de dados
1. Nesta pesquisa, assume-se que cada quantidade medida possui uma precisdo conhecida,
exceto nas medidas de deslocamentos e modos de vibragdo no vetor de dados ;. As
medidas experimentais y;;, a partir de sensores, sao assumidas como sendo as maiores

fontes de erros ou incertezas (Bezerra, 1993).

Os erros podem ser separados em componentes sistematicos e aleatdrios. Os erros
sistematicos sdo aqueles erros constantes causados por efeitos como: sensitividade a
mudanca, calibracdo e ndo-linearidades conhecidas. Estes erros sistematicos, geralmente,
podem ser eliminados, repetindo as medidas sob diferentes condicdes ou com

equipamentos diferentes.

Quaisquer efeitos conhecidos devido a equipamento, instalacéo, interferéncia e a erros de
calibracdo sistematica sdo assumidos como podendo ser removidos, na medida em que 0s
erros remanescentes em 1 podem ser considerados como aleatérios. Portanto,
deslocamentos ou modos de vibragédo de dados ¥ medidos sao assumidos que, em primeiro
lugar, contém erros aleatorios. Além disso, assume-se também que estes erros aleatdrios
podem ser descritos estatisticamente. Nota-se que as quantidades iy sdo medidas em
posicBes discretas, desde que somente um nimero finito de sensores esteja disponivel. Isto
faz com que a distribuicdo espacial dos dados ndo seja completamente conhecida (Cerni e
Foster, 1962).

A distribuicdo de erros nos dados pode ter uma influéncia significante na deteccdo de

danos. Uma série de hipoteses em relacdo a erros nos dados experimentais do vetor i, €

feita. Estas hipdteses incluem (Beck et al. 1985):
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Erros sdo aditivos, portanto, uma quantidade de erro aleatorio (vetor y;;) pode ser

adicionada aos valores “verdadeiros” dos elementos de Y;,

Vi = Yue + Yix (3.22)

Onde ;, sdo as medidas de deslocamento e modos de vibragdes obtidas nas

analises estaticas e modais respectivamente.

A média dos valores de erros aleatorios é zero. Dado uma série de medidas de erros

aleatorios da quantidade s;; na direcdo i.

E@Wu) =w =0 (3.23)

Onde E(.) é o operador de valor médio. Isto significa que ndo existe tendéncia nos
dados, e que os erros em ;, sdo tanto positivos como negativos, e que o valor

médio dos erros aleatdrios passa a ser zero.

Uma varidncia constante é assumida. Portanto, para cada direcdo i de dados

medidos, nds temos:

VW) = E[(u — E Y 1> =0 (3.24)

Onde V(.) é o operador de variancia e a; é o desvio padrdo. Isto implica que a
variancia do erro aleatorio nos elementos de y;;, € independente da posicao onde as

medidas sdo tomadas.

Assume-se que néo existe correlagdo entre os erros

E[($w —E Yy JE[(Yij —E ¢;; =0, parak #] (3.25)

Portanto, medidas de erro em pontos difaerentes ndo possuem correlagéo entre si. O

erro em um sensor ndo afeta os dados de outro sensor.
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Erros possuem uma distribuicdo normal ou Gaussiana. Se as hipdteses acima séo
validas, entdo a densidade de probabilidade dos erros y;;, na direcdo i,Pi(y;), é

dada por:

1 -y g

_ ik

Pi Vi _6- 27|:eXp Zc;-2
1 1

(3.26)

A Figura 3.9 mostra uma curva de distribuicdo Gaussiana para numeros aleatorios, cuja
meédia dos numeros aleatorios € zero e o desvio padréo é 1,0.

-~

0.4
0.3
0,2
0.1

Frequencia relativa

| | 1 I E— >
=30 2.0 -1.0 0.0 1.0 2.00 3.0

Ntuneros aleatorios

Figura 3.9 - NUmeros aleatdrios gerados com distribuicdo Gaussiana.

Os erros aleatdrios ;;, sdo gerados em uma série W da seguinte forma:

W =iy € [-NE Yy ;+nE Yy 1} (3.27)

Onde n; (n; = 1%, 2%, 3% ...) é a porcentagem de erro admitida nos sensores e E y5;; € a

média dos k valores ndo contaminados de ;, na direcéo i.

Os problemas inversos aplicados em problemas de deteccdo de danos sdo susceptiveis as

medidas de erros e, para reduzir tais erros, tem-se utilizado métodos de regularizacéo.

3.3.1 Meétodos de regularizagdo

Existem varios procedimentos usados para a solucdo de problemas mal-colocados ou

inversos em geral. Um destes foi desenvolvido por (Tikhonov e Arsenin, 1963). Tikhonov
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introduziu o que ele chamou de método de regularizacdo para reduzir a sensitividade dos

problemas mal-colocados a medidas de erro.

Métodos de regularizacdo (Tikhonov e Arsenin 1977, Schnur e Zabaras 1990) visam
reduzir as flutuagcbes numéricas na solugdo por modificacdo da funcdo desconhecida. Os
termos de regularizagdo mais utilizados séo os de ordem zero, primeira ordem e segunda
ordem, respectivamente (Beck et al., 1985). Os termos de ordem zero controlam as
mudancgas na magnitude do vetor u, os de primeira ordem controlam as mudanc¢as na
magnitude da taxa de variacdo de u e assim sucessivamente. Os termos aumentados da
regularizagdo, até os termos de segunda ordem, podem ser expressos na forma integral

(Schnur e Zabaras, 1990) como:

2 ooy 2
ds+B, = ds

0
=B, i dstB, = 2
0os Os (3.28)

Uma equacdo de regularizacdo analoga escrita em diferencas finitas é dada por:

p p p
2 oy 2 -1 ) 2

i=1 i=1 i=1

(3.29)

Onde p; sdo parametros de regularizagéo, s € um parametro espacial, n € o nimero de
iteracdo, u; sdo 0s componentes de u. Segundo Beck et al., 1985, a Equacdo 3.29 é analoga
a Equacdo 3.28. A expressao de regularizacdo em diferencas finitas (3.29) sera utilizada
neste trabalho.
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4  SIMULACOES DE DANOS E APRESENTACAO DOS
RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentadas as simulacdes de danos feitas em vigas, trelica e em uma
ponte. Estas simulagdes estdo acompanhadas dos seus respectivos resultados da aplicagéo
das transformadas de wavelet na deteccdo de danos a partir da resposta dos sinais estaticos

e modais obtidos no modelo numérico em elementos finitos.

Vale ressaltar que o método baseado em wavelets utilizado nesta pesquisa enquadra-se no
método de deteccdo de danos de nivel Il, segundo a classificagdo proposta por Rytter

(2003) a qual considera se a estrutura esta danificada e a localizacdo do dano.

As simulacbes de danos foram feitas utilizando os programas ANSYS 11.0 e SAP2000,
utilizando elementos disponiveis em suas bibliotecas. Os resultados obtidos no poés-
processamento foram, em seguida, analisados na Wavelet Toolbox do MATLAB para a
aplicacdo da transformada discreta de wavelet com duas wavelets-méde diferentes: a
Daubechies 2 (db2) e a Biorthogonal 6.8 (bior6.8).

4.1 DETECCAO DE DANOS EM VIGAS

Para as diversas situacdes de danos foram realizadas analises estaticas e modais, variando a
posicdo e a extensdo do dano, as condi¢bes de apoio e a introducdo do ruido de sinal na
resposta com o objetivo de verificar a eficiéncia das transformadas de wavelet para

situacOes distintas.

Duas condicdes de apoio diferentes foram utilizadas nas andlises: engaste-livre e engaste-
engaste. Na analise estatica, uma carga concentrada F = 500kN foi aplicada no meio do

vao das vigas biengastadas e na extremidade direita nas vigas em balanco.
Para a analise modal, os trés primeiros modos de vibracédo e as frequéncias naturais foram

determinados. As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam um modelo esquematico das vigas

estudadas.
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Figura 4.1 - Modelo da viga em balango.
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Figura 4.2 — Modelo viga biengastada.
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As propriedades geométricas das vigas e as propriedades do material utilizado nas anélises
numeéricas estdo apresentadas na Tabela 4.1.
Tabela 4.1- Propriedades das vigas

Propriedades Simbolo | Valor |Unidade
Base da viga B 0,10 m
Altura da viga H 0,10 m
Area S 0,01 m2
Momento de Inércia I 8,333x10°° m*
Comprimento da viga L 0,50 m
Modulo de elasticidade E 200,00 GPa
Massa especifica p 7850,00 Kg/m3
Coeficiente de poisson \Y 0,30 -

As vigas foram simuladas utilizando o elemento PLANE42 da biblioteca do programa
ANSYS 11.0. O elemento PLANEA42 ilustrado na Figura 4.3 é utilizado para modelar
estruturas solidas 2-D. Este elemento € definido por quatro nos e dois graus de liberdade

por no: translagdo nas direcdes x e y.
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Figura 4.5 - Discretizagdo do modelo em elementos finitos da viga biengastada.

4.1.1 Viga em Balanco

4.1.1.1 Andlise estatica

A viga em balancgo apresentada na Figura 4.4 foi submetida a uma carga concentrada no

valor de 500kN na extremidade livre. A deformada da viga, sem o dano, esta apresentada

na Figura 4.6 e a resposta estatica dos deslocamentos nodais na linha inferior da viga, sem

fissura e com fissura para a situacdo 1, esta apresentada na Figura 4.7.

AN

JAN 19 Z011

NODAL SOLUTICN

20:52:11

[RVG)

=.001z

DMX
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.001187
=.298E-06&
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-.659E-03 —-.395E-03

-.923E-03

—
-.001187

-.731E-03 -.527E-03 -.264E-03 . 295E-06

-.001055

Figura 4.6 - Deformada da viga em balanco obtida no ANSYS.
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Figura 4.7 - Deflexdo da viga em balango submetida a carga estética.

Os deslocamentos nodais obtidos nas quatro situacdes de dano da Tabela 4.2 foram
exportados para 0 MATLAB e, em seguida, a transformada discreta de wavelet foi aplicada
para a obtencdo dos coeficientes de wavelet, utilizando as wavelets-méae db2 e bior6.8. Os
resultados da aplicacdo das transformadas discretas de wavelet nos deslocamentos nodais

estdo apresentados abaixo.
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Figura 4.8- Coeficientes de wavelet da situa¢do 1 usando db2 (L/4).

42



Coeficientes de Wavelet Coeficientes de Wavelet

Coeficientes de Wavelet

=11 100 150 20 250 300 350 400 430

Naos

Figura 4.9- Coeficientes de wavelet da situacdo 1 usando bior6.8 (L/4).
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Figura 4.10 — Coeficientes de wavelet da situa¢do 2 usando db2 (L/2).
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Figura 4.11 — Coeficientes de wavelet da situagcdo 2 usando bior6.8 (L/2).
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Figura 4.12 — Coeficientes de wavelet da situacdo 3 usando db2 (L/4).
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Figura 4.13 — Coeficientes de wavelet da situagdo 3 usando bior6.8 (L/4).
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Figura 4.14 — Coeficientes de wavelet da situa¢do 4 usando db2 (L/2).
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Figura 4.15 — Coeficientes de wavelet da situacdo 4 usando bior6.8 (L/2).

Nas quatro situacGes de danos, as duas wavelets-mde foram capazes de detectar a
localizacdo exata do dano através de elevados picos na regido danificada. Os graficos
apresentaram pequenas perturbacdes nas extremidades, devido as descontinuidades

geomeétricas no engaste e na extremidade livre.

A situacdo 1 da anélise estatica foi submetida a uma contaminacdo nos sinais que foi feita
distribuindo gaussianamente uma incerteza de 1% e 2% ao longo de todo o sinal, conforme
explicado no item 3.3, com o objetivo de avaliar o efeito do ruido no processo de deteccédo

de danos.

As Figuras 4.16 e 4.17 apresentam os resultados da aplicagéo das transformadas de wavelet

para o primeiro caso com 1%.
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Figura 4.16 — Coeficientes de wavelet da situacdo 1 caso lusando db2 (L/4).

45



- Coeticientes de Wavelet

1 | 1 1 1 | 1 1 1

50 100 150 200 250 300 350 ADQ 450

Nas

Figura 4.17 — Coeficientes de wavelet da situacdo 1 caso lusando bior6.8 (L/4).

Comparando os graficos das Figuras 4.8 e 4.9 do sinal, sem o erro, com os gréficos das

Figuras 4.16 e 4.17, observa-se que a introducdo do erro provocou um aumento nas

perturbacdes ao longo do sinal, mas, mesmo assim, a fissura foi detectada com precisao.

A mesma resposta estatica do caso 1 foi usada para o caso 2, com a diferenca que no caso 2

a resposta foi contaminada com um erro de 2% e, em seguida, calculou-se a transformada

discreta de wavelet para localizar a posicdo da fissura. As Figuras 4.18 e 4.19 apresentam

os resultados desta transformada para as wavelets-mae de db2 e bior6.8.

23 T T T T T T T T T
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Coeficientes de Wavelet
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Figura 4.18- Coeficientes de wavelet da situacdo 1 caso 2 usando db2 (L/4).
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Figura 4.19 — Coeficientes de wavelet da situacdo 1 caso 2 usando bior6.8 (L/4).

Comparando os gréaficos das Figuras 4.8 e 4.9 do sinal, sem o erro com os gréaficos das
Figuras 4.18 e 4.19, observa-se que, mesmo introduzindo um erro de 2% no sinal, a fissura

pode ser detectada com precisao.

A Tabela 4.3 abaixo apresenta os valores maximos dos coeficientes discretos de wavelet
localizados na posicdo do dano obtidos na analise da resposta estatica da situacdo 1, sem o
erro, com 1% de erro e 2% de erro para as duas wavelets-mae db2 e bior6.8 .

Tabela 4.3 - Coeficientes discretos de Wavelet para os casos com erro, x10~

Situacdo 1 (Resposta Estatica)
% Erro Db2 Bior6.8
Sem erro 1,98 1,97
1% 1,73 1,99
2% 2,48 2,47

Pela tabela acima, podemos observar que, para todos os casos analisados, a introducdo do
erro aumentou a amplitude maxima do valor do coeficiente de wavelet na posi¢do do dano,
com excecdo do caso com 1% do dano utilizando a db2 que teve o valor do coeficiente

reduzido.

4.1.1.2 Analise modal

Inicialmente foi feita uma andlise da influéncia da fissura nas frequéncias naturais da viga

para, em seguida, aplicar as transformadas de wavelet com o objetivo de detectar o dano.
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As frequéncias naturais e os modos de vibragdo da viga em balanco, com e sem fissura,
foram obtidas pela analise modal realizada no ANSYS e a primeira frequéncia natural para
as quatro situacdes de dano estdo apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Frequéncia fundamental (Hz) da viga em balanco

Tamanho da Localizacéo da fissura a partir do
fissura(m) engaste
d=L/4 d=L/2
Sem fissura 332,49 332,49
0,025 304,56 324,30
0,0375 272,38 312,43

Pela Tabela 4.4, observa-se que o tamanho e a posicéo da fissura influenciaram no valor da
frequéncia natural da viga, pois 0 aumento no tamanho da fissura provoca diminui¢do nos
valores das frequéncias. Além disso, a medida que a fissura se afasta do engaste, a
frequéncia aumenta, pois nesta situacdo a viga € mais rigida do que na situacdo em que a

fissura esta mais proxima ao engaste.

Para efeito de verificagdo do resultado obtido pelo ANSYS da viga sem a fissura, a
primeira frequéncia natural foi comparada com o valor obtido através da teoria da
mecanica do continuo, onde as frequéncias naturais em Hz, segundo Blevins (1979), sdo
expressas por:

_ A} EI
fi_Zan m (4.1)

Sendo 4 o pardmetro adimensional que depende do modo que deseja ser calculado, E o
maodulo de elasticidade, | o momento de inércia, L 0 comprimento da viga € m a massa por
unidade de comprimento. O valor de /1 para o primeiro modo de vibracdo de uma viga
engaste-livre vale 1,8751. O resultado desta verificacdo é apresentado na Tabela 4.4.

Tabela 4.5 — Frequéncia natural (Hz) da viga sem fissura

Modo | Mecénica do Continuo ANSYS
1° 326,144 332,49

O valor do primeiro modo de vibragdo obtido no ANSYS foi proximo do valor calculado

pela formulacdo da mecanica do continuo.
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Os trés primeiros

modos de vibragdo da viga em balango obtidos no ANSYS séo

apresentados nas Figuras 4.20, 4.21 e 4.22.
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Figura 4.20 - Primeiro modo de vibracdo da viga em balanco obtido no ANSYS.
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Figura 4.21 — Segundo modo de vibracdo da viga em balanco obtido no ANSYS.
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Figura 4.22 - Terceiro modo de vibracdo da viga em balanco obtido no ANSYS.

Os dois primeiros modos de vibragdo dos 500 nés da linha inferior da viga sem a fissura e

com a fissura para a situacdo 1 sdo apresentados nas Figuras 4.23 e 4.24.
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Figura 4.23 - Primeiro modo de vibracdo da viga em balango
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Figura 4.24- Segundo modo de vibracgdo da viga em balanco.

As variages nos modos de vibracdo da viga em balanco, com e sem a fissura, ndo foram

distintas o suficiente para identificar a presenca da fissura, isso ocorre devido ao fato do

tamanho da fissura ser pequeno.

Os modos de vibragdo obtidos na anélise modal foram exportados para 0 MATLAB e, em

seguida, a transformada discreta de wavelet foi aplicada para a obtencdo dos coeficientes

de wavelet, utilizando as wavelets-mae db2 e bior6.8.

Os resultados da aplicacdo das transformadas discreta de wavelet para as quatro situacoes

de dano da Tabela 4.2 estdo apresentados abaixo.
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Figura 4.25 - Coeficientes de wavelet da situacdo 1 usando db2 (L/4).

51



05

03

Coeficientes de Wavelet

5 1 I 1 1 1 1 1
1] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Nos

Figura 4.26 — Coeficientes de wavelet da situagdo 1 usando bior6.8 (L/4).
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Figura 4.27 — Coeficientes de wavelet da situa¢do 2 usando db2 (L/2).
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Figura 4.28 — Coeficientes de wavelet da situacdo 2 usando bior6.8 (L/2).
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Figura 4.29 — Coeficientes de wavelet da situacdo 3 usando db2 (L/4).
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Figura 4.30 — Coeficientes de wavelet da situagcdo 3 usando bior6.8 (L/4).
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Figura 4.31 — Coeficientes de wavelet da situacdo 4 usando db2 (L/2).
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Figura 4.32 — Coeficientes de wavelet da situacdo 4 usando bior6.8 (L/2).
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Nas quatro situacOes de danos, as duas wavelets-mde foram capazes de detectar a

localizacdo exata do dano através de elevados picos na regido danificada. Os graficos da

analise modal apresentaram perturbaces mais suaves ao longo de todo o sinal em relacédo

aos graficos obtidos na analise estatica.

4.1.2 Viga Biengastada

4.1.2.1 Andlise estatica

A viga biengastada apresentada na Figura 4.5 foi submetida a uma carga concentrada no

meio do véao de 500kN. A deformada da viga biengastada, sem o dano, obtida no ANSYS é

apresentada na Figura 4.33 e a resposta estatica dos deslocamentos nodais da viga, sem

fissura e com fissura da situacdo 1, € apresentada na Figura 4.34.
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Figura 4.33 - Deformada da viga biengastada obtida no ANSYS.
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Figura 4.34 — Deslocamento da viga biengastada submetida a carga estatica.

Os deslocamentos nodais obtidos nas quatro situagdes de dano da Tabela 4.2 foram
exportados para 0 MATLAB e, em seguida, a transformada discreta de wavelet foi aplicada
para a obtencdo dos coeficientes de wavelet utilizando as wavelets-mée db2 e bior6.8. Os
resultados da aplicacdo das transformadas discretas de wavelet nos deslocamentos nodais

estéo apresentados abaixo.
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Figura 4.35 — Coeficientes de wavelet da situacdo 1 usando db2 (L/4).
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Figura 4.38 — Coeficientes de wavelet da situagdo 2 usando bior6.8 (L/2).
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Figura 4.37 — Coeficientes de wavelet da situacdo 2 usando db2 (L/2).
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Figura 4.39 — Coeficientes de wavelet da situacdo 3 usando db2 (L/4).
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Figura 4.40 — Coeficientes de wavelet da situagdo 3 usando bior6.8 (L/4).
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Figura 4.41 — Coeficientes de wavelet da situa¢do 4 usando db2 (L/2).
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Para as situacdes 1 e 3, as transformadas de wavelet foram capazes de detectar a posi¢do

da fissura e da aplicacdo da carga concentrada. Além disso, para todas as demais situacdes

a posicdo da fissura foi detectada e as perturbagbes nos engastes praticamente

desapareceram.

4.1.2.2 Andlise modal

A mesma analise feita para a viga em balanco para analisar o efeito da fissura nas

frequéncias naturais foi feita para a viga biengastada com e sem fissura

A primeira frequéncia natural para as quatro situacdes de dano estdo apresentadas na

Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Frequéncia fundamental (Hz) da viga biengastada

Tamanho da Localizaciio da fissura a partir do
fissura(m) engaste
d=L/4 d=L/2
Sem fissura 1747.,5 1747.,5
0,025 1742,9 1667,80
0,0375 1736,2 1597.5

A presenca da fissura na viga biengastada teve uma influéncia semelhante a viga em

balango, pois 0 aumento do tamanho da fissura provocou diminui¢cdo nos valores das

frequéncias naturais.
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O resultado obtido pelo ANSYS da primeira frequéncia natural da viga biengastada, sem a
fissura, também foi comparado com o valor obtido através da teoria da mecénica do
continuo. O resultado desta verificacédo esta apresentado na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Frequéncia natural da viga biengastada sem fissura (Hz)

Modo | Mecéinica do Continuo | ANSYS

1° 2075,31 1747,50

Na Tabela 4.7, observa-se uma diferenca de 18% entre os valores das frequéncias naturais,
esta diferenca poderia ser diminuida utilizando-se uma malha mais grosseira. Tal

verificacdo foi feita, mas os resultados ndo foram aqui apresentados.

Os trés primeiros modos de vibracdo da viga biengastada obtidos no ANSYS sdo
apresentados nas Figuras 4.43, 4.44 e 4.45,
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Figura 4.43 - Primeiro modo de vibracéo da viga biengastada obtido no ANSYS.
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Figura 4.44 - Segundo modo de vibracéo da viga biengastada obtido no ANSYS.
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Figura 4.45 -Terceiro modo de vibracao da viga biengastada obtido no ANSYS.

Os dois primeiros modos de vibragdo da viga biengastada, sem a fissura e com a fissura
para a situacédo 1, sdo apresentados nas Figuras 4.46 e 4.47.
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Figura 4.46- Primeiro modo de vibracgéo da viga biengastada.
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Figura 4.47- Segundo modo de vibracdo da viga biengastada.

Conforme esperado, a presenca da fissura para na viga biengastada elevou os valores das
frequéncias naturais em relacdo a viga anterior. Além disso, o segundo modo de vibracéo

apresentou uma certa sensibilidade a presenca da fissura (n6 125).
Os modos de vibracdo obtidos na analise modal foram exportados para 0 MATLAB e, em
seguida, a transformada discreta de wavelet foi aplicada para a obtencdo dos coeficientes

de wavelet utilizando as wavelets-méae db2 e bior6.8.

Os resultados da aplicacdo das transformadas discreta de wavelet para as quatro situacoes

de dano da Tabela 4.2 s&o apresentados a seguir.
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Figura 4.50 — Coeficientes de wavelet da situacdo 2 usando db2 (L/2).
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Figura 4.48 - Coeficientes de wavelet da situacdo 1 usando db2 (L/4).
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Figura 4.49 — Coeficientes de wavelet da situagdo 1 usando bior6.8 (L/4).
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Figura 4.53 — Coeficientes de wavelet da situacdo 3 usando bior6.8 (L/4).
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Figura 4.51 — Coeficientes de wavelet da situagdo 2 usando bior6.8 (L/2).
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Figura 4.52 — Coeficientes de wavelet da situacdo 3 usando db2 (L/4).
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Figura 4.54 — Coeficientes de wavelet da situacdo 4 usando db2 (L/2).
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Figura 4.55 — Coeficientes de wavelet da situacdo 4 usando bior6.8 (L/2).

Para as quatro situacdes analisadas, a posi¢cdo da fissura foi detectada e 0 comportamento
dos coeficientes de wavelet nos engastes foi semelhante com o da andlise estética, ja que as

perturbacdes nos engastes praticamente desapareceram.

4.2 DETECCAO DO DANO EM UMA TRELICA

No estudo de deteccdo do dano na trelica foi utilizado o elemento FRAME do SAP2000.
Este elemento é definido com dois nés, tendo seis graus de liberdade por né
(deslocamentos: Uy, Uy e Uz e rotagdes: Rotx, Roty e Rotz) no modelo 3D ou quatro
graus de liberdade por nd (deslocamentos: Ux e Uy e rotagdes: Rotx e Roty) no
modelo 2D. A geometria e 0 sistema de coordenadas podem ser vistas na Figura 4.56.
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Figura 4.56 — Elemento de barra (FRAME).

As propriedades geométricas da trelica e as propriedades do material utilizado nas analises
séo apresentadas na Tabela 4.8
Tabela 4.8 — Propriedades da trelica

Propriedades Simbolo| Valor |Unidade
Comprimento total L 9,00 m
Altura da treliga h 1,00 m
Arca das barras A 0.0048 m?
Moddulo de elasticidade E 200,00 GPa
Massa especifica p 7850,00 [ Kg/m?
Cocficiente de poisson v 0,30 -

Cada barra da trelica foi dividida em dez elementos e o dano na trelica foi simulado através
da reducédo de 50% no valor do médulo de elasticidade de um elemento no banzo superior
(22), conforme ilustrado na Figura 4.57

Figura 4.57 — Trelica analisada.

4.2.1 Andlise estatica

A trelica apresentada na Figura 4.57 foi submetida a um carregamento estatico de 5kN nos

nos do banzo superior e para a analise dos deslocamentos nodais Uy da trelica, a mesma foi
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linearizada, dispondo os deslocamentos nodais das barras em sequéncia. Apds a

linearizag&o, o dano ficou localizado entre os nos 237 e 238.

Os deslocamentos nodais Uy obtidos no SAP2000 foram analisados no Wavelet Toolbox
do MATLAB para a aplicacdo da transformada discreta de wavelet usando a wavelet-mae
db2. A Figura 4.58 apresenta os deslocamentos nodais Ux encontrados nas barras da trelica

linearizada.
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Figura 4.58 - Deslocamentos nodais para a trelica linearizada.

As descontinuidades apresentadas no grafico acima sdo evidentes nos n6s em que ocorre a
mudanca de uma barra para outra. Estas descontinuidades dificultaram o processo de

deteccdo de danos, conforme serd mostrado adiante.

Os resultados da aplicacdo da transformada discreta de wavelet nos deslocamentos nodais

Uy, sem o dano e com o dano, sdo apresentados respectivamente nas Figuras 4.59 e 4.60.
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Figura 4.59 — Coeficientes de wavelet para a trelica sem o dano usando db2.
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Figura 4.60 - Coeficientes de wavelet para a trelica com o dano usando db2.
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Os graficos apresentados nas Figuras 4.59 e 4.60 apresentaram perturbacdes em varios
pontos devido a mudanca de uma barra para outra, porém no n6 238, que pertence a barra
22, apresentou uma descontinuidade na Figura 4.60 (com o dano), descontinuidade esta

que ndo esta presente na Figura 4.59 (sem o dano), mostrando assim, a posi¢do do dano.

Outra anélise realizada na trelica foi feita utilizando a diferenca entre os deslocamentos
nodais obtidos com o dano e sem o dano. Os resultados desta analise sdo apresentados nas
Figuras 4.61 e 4.62.
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Figura 4.61 — Diferenca dos deslocamentos nodais com o dano e sem o dano.
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Figura 4.62 — Coeficientes de wavelet aplicado no sinal da diferenca dos deslocamentos
com o dano e sem o dano usando Db2.

Pode-se observar na Figura 4.61 que, na regido do dano nas proximidades do n6 237, o
grafico mantém-se linear. A Figura 4.62 apresentou descontinuidades devido a mudanca
das barras e nas proximidades do né 237, ele apresentou uma descontinuidade devido ao

dano.

Com o objetivo de suavizar o sinal obtido pelos deslocamentos nodais, utilizou-se um

método de regularizacdo Schnur e Zabaras (1990).

4.2.2 Deteccdo de dano com sinal regularizado

O método de regularizacdo utilizado neste trabalho foi o de Schnur e Zabaras (1990)
apresentado item 3.3.1. As Figuras 4.63, 4.64 e 4.65 apresentam os deslocamentos
regularizados e a aplicacdo das transformadas de wavelet, sem o dano e com o dano,
usando db2.
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Figura 4.63 - Deslocamentos nodais regularizados para =100.
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Figura 4.64 — Coeficientes de wavelet aplicado nos deslocamentos regularizados sem o
dano usando db2.
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Figura 4.65 - Coeficientes de wavelet aplicado nos deslocamentos regularizados com o

dano usando Db2.

Nas Figuras 4.64 e 4.65, pode-se observar que a regularizacdo de Schunur e Zabaras(1990)
reduziu a amplitude dos coeficientes de wavelet, auxiliando no processo de deteccdo do

dano.

4.3 DETECCAO DO DANO EM UMA PONTE

A ponte sobre o Cérrego Padeiro foi utilizada como exemplo de aplicacdo da deteccéo de
danos em pontes, utilizando as transformadas de wavelet. Esta ponte esta localizada na
Rodovia: BR-163/364MT, no Km 489,2. Sua estrutura é toda em concreto armado com
duas longarinas apoiadas em muros de encontro em concreto ciclopico com alas nas

extremidades e um vao livre de 7,50m.
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A pista de rolamento possui duas faixas de trafego com largura total de 7,20 m com faixas
de seguranca, dispositivos de drenagem superficial e barreiras New Jersey para protecao

lateral.

A planta baixa e os cortes estdo apresentados nas Figuras 4.66, 4.67 e 4.68. O relatorio

fotografico da ponte e a ficha de inspecéo estdo nos ANEXOS A e B respectivamente.
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Figura 4.66 — Planta baixa da ponte sobre o corrego padeiro.
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Figura 4.67 — Corte A-A da ponte sobre o cOrrego padeiro.
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Figura 4.68 — Corte B-B da ponte sobre o cdrrego padeiro.

O presente trabalho limitou-se a analisar apenas a superestrutura da ponte e para a
modelagem da superestrutura, utilizou-se o elemento SOLID65 (3-D Reinforced Concrete
Solid) que esté ilustrado na Figura 4.69 e € usado para modelagem 3-D de estruturas de
concreto, com ou sem barras de reforco. E um elemento que possui oito nds e trés graus de

liberdade por no: translacdo nas direcdes X,y,z.

M R

KL

Prism Option

J

Tetrahedral Option
{nct recommended)

Figura 4.69 — Elemento sélido SOLIDG65 (Biblioteca do ANSYS).

As propriedades dos materiais utilizadas no modelo em elementos finitos estdo na Tabela

4.9.
Tabela 4.9 — Propriedades dos materiais utilizados na ponte

Propriedades Simbolo| Valor |Unidade
Resisténcia a compressio fck 20,00 MPa
Modulo de elasticidade E 21287.00 MPa
Massa especifica p 2500,00 | Kg/m?
Cocficiente de poisson v 0,20 -

A geometria do modelo s6lido em elementos finitos da ponte sobre o Coérrego Padeiro é

representada pelas vistas e pelas perspectivas nas Figuras 4.70 e 4.71 respectivamente.
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Figura 4.70 — Ponte sobre o Cérrego Padeiro: (a) vista frontal, (b) lateral, (c) inferior.

s

Figura 4.71 — Perspectivas da ponte sobre o Corrego Padeiro.

A discretizacdo do modelo em elementos finitos foi feita com 231097 nds e 196224
elementos. As condi¢bes de contorno foram aplicadas nas extremidades das vigas
restringindo as translagcdes em x, y e z, ver Figura 4.72.
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Figura 4.72 — Discretizagdo do modelo em elementos finitos da ponte sobre o Cérrego
Padeiro.

A escolha dos danos a serem simulados na ponte foi baseada em um estudo recente feito
por Vitdrio (2008) que apresenta a avaliagdo do risco estrutural de 40 pontes de concreto
armado localizadas em rodovias federais no Brasil. A Tabela 4.10 apresenta o
levantamento das patologias encontradas na superestrutura das pontes.

Tabela 4.10 — Ocorréncia de Patologias em superestrutura (Vitorio, 2008)

Quantidade de
Tipo de Dano Obras %
Desplacamento do concreto das vigas principais 31 77,50
Desplacamento do concreto das lajes do tabuleiro 35 87.50
Desplacamento do concreto das transversinas 25 62,50
Fissuras nas vigas principais 21 52,50
Fissuras nas lajes do tabuleiro 15 37,50
Fissuras nas transversinas 10 25,00
Oxidagiio de armaduras das vigas principais 31 77,50
Oxidacio de armaduras das lajes do tabuleiro 25 62,50
Oxidagio de armaduras das transversinas 7 17,50
Deformagdes nas vigas principais 5 12,50
Deformagdes nas lajes 8 20,00
Fissuras ¢/ou csmagamento de dente Gerber 1 2,50
Carbonatacgio 25 62,50
Eflorescéncias 15 37,50

Nos dados apresentados na tabela acima, pode-se destacar o desplacamento do concreto
das lajes do tabuleiro, com ocorréncia de 87,5% e nas vigas principais de 77,5%. Em

funcéo disto, estas duas situacOes serdo simuladas neste trabalho.
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Os casos de dano utilizados neste trabalho estdo apresentados na Tabela 4.11.
Tabela 4.11 — Casos de dano utilizados na ponte

Tamanho do Localizacio do desplacamento a
Caso . s oge .
desplacamento (cm?) partir do apoio direito (m)
1- Desplacamento VP 25 0,60
2- Desplacamento no tabuleiro 125 3,48

Para o desplacamento na VP, o dano esta localizado entre os nos 163 e 164 e para o

desplacamento no tabuleiro esté entre os nos 87 e 88.

Os dois casos de dano foram simulados deletando elementos do modelo em elementos

finitos nas dimensdes apresentadas na Tabela 4.11, ver Figuras 4.73 e 4.74.

Figura 4.73 — Caso 1: Desplacamento na viga principal.
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Figura 4.74 — Caso 2: Desplacamento no tabuleiro.

Apbs a definicdo dos modelos de danos, a ponte foi submetida a uma analise estatica e

modal, sem o dano e com o dano.

Na analise estatica, foram consideradas as acfes permanentes e variaveis previstas na NBR
7187:2003 e NBR 7188:1984. Estas acdes estdo nas Tabelas 4.12, 4.13 e 4.14. Para efeito
de escolha das cargas mdveis, adotou-se para a ponte em analise como sendo Classe 45, na
qual o veiculo tipo tem 450kN de peso total e esté ilustrado nas Figuras 4.75 e 4.76.

O script desenvolvido e utilizado para a anélise estatica estd no Apéndice A.

Tabela 4.12 — A¢des permanentes

Peso Proprio Y (KN/m’)
Concreto Armado 25
Pavimentagio 24
Recapeamento 2

Tabela 4.13 — Pesos dos veiculos e valores das cargas distribuidas

Veiculo Carga uniformemente distribuida
Classe da Ponte | Peso total | q(em toda a pista) | q'(nos passeios)
kN kN/m? kN/m?
45 450 5 3
30 300 5 3
12 120 4 3

75




Tabela 4.14 — Caracteristicas dos veiculos-tipo

Ttem Unidadesl Tipo 45 |Tipo 30 |Tipo 12

Quantidade de cixos Eixo 3 3 2

Peso total do veiculo kN 450 300 120
Peso total de cada roda dianteira kN 75 50 20
Peso de cada roda mtermedidria kN 75 50 -

Peso de cada roda trascira kN 75 50 40
Largura de contato b 1 - roda dianteira m 0,5 04 02
Largura de contato b 2 - roda mtermediana m 0,5 04 -

Largura de contato b3 - roda traseira m 0,5 04 0.3
Comprimento de contato da roda m 0,2 02 02

TIPOS 45 E 30 TIPO 12

6,00 |

Figura 4.75 — Caracteristicas dos veiculos-tipo (FONTE: NBR:7188;1984).

2 A //
/ f,/ VEICULO é/

/,-,/
L

Figura 4.76 — Trem tipo da NBR:7188(1984).

\.

Segundo a NBR7188:1984, o trem-tipo da ponte deve ser colocado no sentido longitudinal
devendo encostar a roda do veiculo no guarda-roda com o objetivo de obter os efeitos mais

desfavoraveis nas lajes, longarinas e etc.
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O modelo em elementos finitos submetido as acGes permanentes e variaveis estd

apresentado na Figura 4.77.

Figura 4.77 — Modelo em elementos finitos da ponte sob carregamento estético.

4.3.1 Anadlise estatica

Na analise estatica, foram considerados todos os carregamentos apresentados no item 4.3.
A deformada da ponte, as tensdes na direcdo x e os deslocamentos nodais na direcdo y para
0 modelo sem o dano estdo apresentados nas Figuras 4.78, 4.79 e 4.80 respectivamente.
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Figura 4.78 - Deformada da ponte.
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Observa-se na Figura 4.78 que o deslocamento maximo da estrutura foi de 3,44mm.
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Figura 4.79 — Tensdes normais na direcéo X (ox).

Observa-se na Figura 4.79 que o valor maximo de tensdo de compressdo na direcdo x foi
de 27,70MPa (na regido do apoio) e a maxima de tracdo com valor 3,39MPa. Observa-se

também uma concentracdo de tensdo nos pontos de aplicacdo das cargas concentradas.
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Figura 4.80 — Deslocamentos verticais na direcdo y (Uy).
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Os deslocamentos nodais (Uy) obtidos na linha inferior da viga principal, sem o dano e

com o dano, séo apresentados na Figura 4.81.
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Figura 4.81 — Deslocamentos nodais da viga principal com e sem desplacamento.

Na Figura 4.81 observa-se que a presenca do dano ndo alterou muito os valores dos

deslocamentos nodais.

4.3.1.1 Desplacamento na viga principal

Os deslocamentos nodais obtidos no caso 1 do desplacamento na VP foram exportados
para 0 MATLAB e, em seguida, a transformada discreta de wavelet foi aplicada para a

obtencdo dos coeficientes de wavelet utilizando a wavelet-mae Db2.

O resultado da aplicacéo da transformada discreta de wavelet nos deslocamentos nodais €

apresentado abaixo.
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Figura 4.82 — Coeficientes de wavelet para desplacamento na viga principal usando Db2.
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As transformadas de wavelet ndo foram capazes de localizar com precisdo a posi¢cdo do
desplacamento (n6 163), motivo este que, possivelmente, pode ser atribuido ao
carregamento concentrado do trem tipo aplicado no meio da ponte ter gerado essas
perturbacdes ao longo do sinal.

Com o objetivo de tentar reduzir estas perturbacdes ao longo do sinal, foi aplicado ao
método de regularizagdo de Schnur e Zabaras (1990). O resultado desta aplicacdo é
apresentado na Figura 4.83.
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Figura 4.83 - Coeficientes de wavelet para desplacamento na viga principal com
regularizacdo usando db2.

A Figura 4.83 mostra que regularizacdo ndo auxiliou muito no processo de detec¢do do

dano, j& que ndo se pdde detectar a sua posicao apenas analisando o sinal transformado.
Uma ultima tentativa de detectar a posicdo do dano foi feita, desta vez utilizando o sinal da

diferenca entre os deslocamentos com o dano e sem o dano. O resultado desta analise €

apresentado na Figura 4.84.
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Figura 4.84 - Coeficientes de wavelet para desplacamento na viga principal com sinal da
diferenga com o dano e sem dano usando db2.
Na Figura 4.84, pode-se perceber que utilizando o sinal da diferenca com o dano e sem o
dano, foi possivel identificar a posicdo do mesmo (préximo ao né 163), que foi onde os

coeficientes alcangaram maior amplitude.

4.3.1.2 Desplacamento no tabuleiro

O segundo caso de dano analisado foi 0 desplacamento no tabuleiro da ponte. A deformada
da ponte, as tensdes na direcdo x e os deslocamentos nodais na direcdo y para 0 modelo
com desplacamento no tabuleiro sdo apresentados nas Figuras 4.85, 4.86 e 4.87,
respectivamente.

ep— AN

JAN Z1 z011
05:44:25

STEP=1

SUEB =1
TIME=1
DI =.003445

Ponte sobre Corrego Padeiro

Figura 4.85 — Deformada da ponte com desplacamento no tabuleiro.
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STEP1 I8N zl 2011
e 05:46:16
TIME=1

5 [AVG]

R5Y5=0

DI =.003445

SMN =-. 277E+08

SN =.339E+07

e ———— —
-.277E+08 - Z08E+08 - 139E+083 -.698E+07 -BE345
- Z43E+08 -.174E+08 -.104E+08 -.3EZE+07 .333E407

Fonte sobre Corrego Padeiro

Figura 4.86 — Tensdes normais na direcdo x com desplacamento no tabuleiro.

NODAL SOLUTION AN

STEP-1 JAN 21 2011
“IF -1 05:43:05
TIME=1

1ik4 (AVG)

RSTS=0

DI =.003445

SMN =-.003444

§MX =.303E-03

e —
- 003444 -.00ZElE -.001772 -.948E-03 -.113E-03
-_ 003028 -.002195 -.001362 -_530E-03 . 303E-03

Ponte sobre Corrego Padeiro

Figura 4.87 — Deslocamentos verticais na direcdo y com desplacamento no tabuleiro.
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O desplacamento no tabuleiro ndo alterou a configuracéo geral do campo de tensdes e de
deslocamentos na ponte, fato este que pode ser observado comparando as Figuras 4.85,

4.86 e 4.87 com as Figuras 4.78, 4.79 e 4.80 sem 0 dano na ponte.

Os deslocamentos nodais (Uy) obtidos na parte de cima do tabuleiro sem o dano e com o

dano estéo apresentados na Figura 4.88.
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Figura 4.88 - Deslocamentos nodais no tabuleiro com e sem desplacamento.

Os deslocamentos nodais com o dano no tabuleiro foram analisados sem ruido e com ruido
de 1% e 2%, utilizando a transformada discreta de wavelet com a wavelet-mée bior6.8. Os

resultados destas analises sdo apresentados nas figuras abaixo.
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Figura 4.89 - Coeficientes de wavelet para desplacamento no tabuleiro usando bior6.8.
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A Figura 4.89 apresenta perturbacdes ao longo de todo sinal e nas extremidades, porém foi

possivel localizar a posi¢cdo do dano com precisédo (n6 83).
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Figura 4.90 - Coeficientes de wavelet para desplacamento no tabuleiro com 1% de erro no
sinal estatico e usando bior6.8.
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Figura 4.91 - Coeficientes de wavelet para desplacamento no tabuleiro com 2% de erro no
sinal estatico e usando bior6.8.
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A introducdo do ruido de 1% provocou um aumento nas perturbacdes ao longo do sinal,
mas, mesmo assim, foi possivel localizar a posicdo do dano. Ja a introdugdo do ruido de

2% comprometeu a detec¢do da localizagdo do dano.



4.3.2 Anélise modal

Na analise modal, os trés primeiros modos de vibracdo foram obtidos, sendo que no
processo de deteccdo do dano, apenas os resultados relativos ao primeiro modo de vibragao
foi utilizado. O script desenvolvido e utilizado na anélise modal esta no Apéndice B. Os
trés primeiros modos de vibracdo da ponte, sem o dano e com o dano, na VP, séo
apresentados nas Figuras 4.92 a 4.97.

1
NODAL SOLUTICN AN
JAN 21 2011
STEP-1 05:07:29
SUE =1
FREQ=17.28
¥ (57G)
RETS=0

DMX =.006356
IMN =-.004559
SME =.004562

IEEEEE——— e
-. 004558 -. 002532 -.505E-03 001522 . 003549

-. 003545 -.001518 - SOSE-03 002536 004562
Ponte schre Corrego Padeiro

Figura 4.92 — Primeiro modo de vibragéo sem o dano.
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Uy [AVG)
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DHX =.007073
SMN =-.539E-03
SHE =.007073

S - s
-.530E-03 -001153 .002844 -004536 - 006227
. 307E-03 001539 . 003638 005382 .007073
Ponte schre Corrego Padeiro

Figura 4.93 — Segundo modo de vibrag¢éo sem o dano.
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NODAL SOLUTICH AN

JAN 21 2011

STEP=1

2UE -3 O6:10:29
FREQ=21.363

Uy {AVG)
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DMX =.009351

SMM =-.009176

S3MX =.009179

-.009176 —.0o5097 -.001015 003061 00714
—.00v1sy —.003058 001021 0051 .O031vs

Ponte sohre Corrego Padeiro

Figura 4.94 — Terceiro modo de vibragdo sem o dano.
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JAN 21 2011

STEP=1

SUE -1 06:15:54
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Ponte sobre Corrego Padeiro

Figura 4.95 - Primeiro modo de vibragdo com desplacamento na VP.
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JAW 21 Z011

3TEP=1

SR =2 O6:17:57
FREQ=18.363

oy [ AVG)

R3T3=0

DMX =.007073
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SHMX =.007073

-.535E-03 .001156 L002548 . 004537 LO06228
.310E-03 .00z001 L 003692 . 005382 L 007073

Ponte sobre Corrego Padeiro

Figura 4.96 - Segundo modo de vibracdo com desplacamento na VP.
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Ponte sohre Corrego Padeiro

Figura 4.97 - Terceiro modo de vibra¢do com desplacamento na VP.
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A insercdo do desplacamento na VP néo foi suficiente para alterar a configuracdo dos
modos de vibrar da ponte, porém este dano foi capaz de alterar os valores das frequéncias
naturais da ponte, conforme podemos constatar na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 - Comparacao entre as frequéncias naturais (Hz)

Frequéncias Naturais f; f, f;
Sem desplacamento 18,271 18,363 | 22,587
Com desplacamento 17.28 17,367 | 21,363

O grafico com os valores do primeiro modo de vibracdo obtidos na linha inferior da viga

principal, sem o dano e com o dano, € apresentado na Figura 4.98.
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Nés
Figura 4.98 — Primeiro modo de vibrag¢do sem o dano e com o dano na VP.

Pela Figura 4.98 observa-se que a presenca do desplacamento ndo provocou alteracdes

significativas nos valores dos modos de vibracdo nodais.

4.3.2.1 Desplacamento na viga principal

Os sinais de modos de vibracdo da VP, referentes ao primeiro caso de dano, foram
analisados utilizando a wavelet-mée de db2. Os resultados desta analise sdo apresentados

nas Figuras 4.99 a 4.101.
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Figura 4.99 - Coeficientes de wavelet para desplacamento na VP usando db2.
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Figura 4.100 - Coeficientes de wavelet para desplacamento na VP com regularizacao
usando db2.
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Nas Figuras 4.99 e 4.100 os coeficientes de wavelet foram capazes de detectar a posicdo do
dano, apesar do sinal transformado ter apresentado perturbaces ao longo do sinal e nas

extremidades da viga.
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Figura 4.101 - Coeficientes de wavelet para desplacamento na viga principal com sinal da
diferenca entre dano e sem dano usando db2.
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Na Figura 4.101, cujo sinal utilizado foi o da diferenca entre os modos de vibragdo, com o

dano e sem o dano, a posi¢do do mesmo foi identificada com precisao.

4.3.2.2 Desplacamento no tabuleiro

O segundo caso de dano analisado foi o desplacamento no tabuleiro da ponte e os trés
primeiros modos de vibracdo da ponte com o dano sdo apresentados nas Figuras 4.102,
4.103 e 4.104.

AN

JAN 21 2011
05:44:26

NODAL JOLUTICN

STEP=1
SUE =1
FREQ=17.28

Ut [AVG)
RSYS
DMX
SMH
M

o

.00B356
—-.0045559
004563

s ey
-. 004559 -. 002532 -.505E-03 001522 L 003549
-. 003545 -.001518 . GO9E-03 L 002536 L 004563

Ponte sobre Corrego Padeiro

Figura 4.102 — Primeiro modo de vibracdo com desplacamento no tabuleiro da ponte.
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JAN 21 2011
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Figura 4.103 - Segundo modo de vibracdo com desplacamento no tabuleiro da ponte.
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Figura 4.104 - Terceiro modo de vibracdo com desplacamento no tabuleiro da ponte.
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Da mesma forma que no primeiro caso de desplacamento na viga, o desplacamento no

tabuleiro ndo foi suficiente para alterar a configuracdo e os valores nodais dos modos de

vibracdo na ponte, conforme pode ser observado nas Figuras 4.102, 4.103, 4.104 e 4.105.
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Figura 4.105 — Primeiro modo de vibracdo sem o dano e com o dano no tabuleiro.

Os valores nodais dos modos de vibragdo foram analisados sem ruido e com ruido de 1% e
2% utilizando a transformada discreta de wavelet com a wavelet-mae bior6.8. Os

resultados destas analises sdo apresentados a seguir.

4
4.:”

Coeticientes de Wavelet

1
Nos
Figura 4.106 - Coeficientes de wavelet para desplacamento no tabuleiro usando bior6.8.

Na Figura 4.106 pode-se observar com facilidade a localizacdo do dano (n6 83), j& que nas

proximidades da regido com o dano, os coeficientes de wavelet apresentaram uma grande

amplitude em relacdo aos demais pontos
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Figura 4.107 - Coeficientes de wavelet para desplacamento no tabuleiro com 1% de erro no
sinal modal e usando bior6.8.
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Figura 4.108 - Coeficientes de wavelet para desplacamento no tabuleiro com 2% de erro no
sinal modal e usando bior6.8.

Nas Figuras 4.107 e 4.108 observa-se que os coeficientes de wavelet tiveram sua amplitude

aumentada, consideravelmente, em relacdo ao sinal sem ruido, mas, mesmo assim, foi

possivel localizar o dano nas duas situacdes com o ruido
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Sao apresentadas aqui as conclusdes obtidas em cada uma das analises numéricas

realizadas e as sugestfes para trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho, foram feitas diversas aplicacbes das transformadas de wavelet com o
objetivo de detectar a posicdo do dano em diferentes tipos de estruturas, com diferentes

condicdes de contorno e submetidas a carregamentos estaticos, modais e a ruidos de sinal

As transformadas discretas de wavelet, utilizando as wavelets-mée de db2 e bior6.8 foram
muito eficientes no processo de deteccdo do dano nas vigas, ja que em todos casos tanto
estaticos quanto modais, elas foram capazes de localizar a posi¢do exata do dano. Além
disso, os coeficientes de wavelet mostraram-se sensiveis as descontinuidades geométricas
nas extremidades das vigas e as descontinuidades provocadas pelas cargas concentradas,

visto que nestes pontos, os coeficientes de wavelet alcancaram grandes amplitudes.

Vale destacar também, a eficiéncia apresentada pelos coeficientes de wavelet na
localizacdo do dano, mesmo com a introducdo de valores de 1% e 2% de ruido no sinal

original.

As descontinuidades no sinal provocadas pelas mudancas de barra na trelica dificultaram a
deteccdo do dano, porém foi possivel localizar a posi¢do do dano utilizando o sinal com o
dano, e utilizando o sinal da diferenga entre dano e sem dano. O uso da regularizagdo no
sinal obtido na trelica ajudou no processo de deteccdo de dano, pois 0 mesmo suavizou o

sinal original.

A deteccdo do dano na ponte a partir de sinais estaticos nao foi bem sucedida, pois nao foi
possivel localizar com precisdo a posicao do dano na VP a partir do sinal original e nem a
partir do sinal original regularizado. A deteccdo s6 foi possivel utilizando o sinal da
diferenga entre dano e sem dano. Um dos possiveis motivos para a dificuldade da detecgdo
do dano a partir de sinais estaticos, talvez, tenha sido devido ao carregamento concentrado
do trem tipo ter induzido perturbacgdes ao longo do sinal, ja que foi comprovado na anélise
da deteccdo de danos em vigas que os coeficientes de wavelet sdo sensiveis & cargas

concentradas. O mesmo ndo ocorreu para 0 segundo caso estatico de desplacamento no
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tabuleiro, no qual foi possivel detectar a posi¢do do dano a partir do sinal sem ruido e com
adicao de ruido no valor de 1% e 2%.

Na analise modal da ponte em todos os casos analisados do desplacamento na VP e
desplacamento no tabuleiro, sem e com o ruido, os coeficientes de wavelet foram capazes

de detectar a localizagdo do dano

O processo de deteccdo de dano ficou mais evidente para os casos com desplacamento no
tabuleiro do que para o desplacamento nas vigas principais, isso pode ser explicado pelo
fato da extensdo do dano no tabuleiro ter sido duas vezes maior do que nas vigas

principais.

Nas situacGes analisadas com ruido adicionado nos sinais estaticos e modais da ponte,
percebeu-se que o sinal modal foi mais sensivel a adi¢do do ruido, pois a adicdo do mesmo
alterou um pouco a configuracdo original do sinal, além de alterar a amplitude dos

coeficientes de wavelet.

De uma forma geral, assume-se que as transformadas de wavelet podem ser utilizadas
como uma alternativa aos métodos tradicionais de deteccdo de danos, visto que as mesmas
foram capazes de localizar a posicdo do dano para diversos casos, porém uma das
desvantagens do uso das transformadas de wavelet é que a malha em elementos finitos
deve ser bem refinada e regular, pois as transformadas de wavelet apresentam certa
sensibilidade com relacdo a uma malha desordenada, gerando picos ao longo do sinal,

dificultando, assim, a localizacdo da posicdo do dano.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A busca incessante por critérios de determinacdo de danos e por respostas para 0S
frequentes questionamentos que surgem ao longo do desenvolvimento de uma pesquisa,
deve ser motivada por aqueles que querem dar uma contribui¢cdo nas diversas areas do
conhecimento. Com vistas a contribuir para busca de tais critérios e respostas, foram
listadas a seguir algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Fazer analises experimentais com modelos de vigas e trelicas em escala reduzida

para testar a eficiéncia do método, usando as respostas estaticas e modais.

95



Simular, numericamente, a corrosdo das armaduras de pecas de concreto armado
através da reducgdo de taxa de armadura no elemento finito SOLID65 e aplicar a
transformada de wavelet para tentar localizar o dano provocado pela corrosao.

Fazer estudo numérico visando avaliar um nivel de refinamento ideal da malha em

elementos finitos para alcancar bons resultados na detec¢do de danos.

Fazer analises numericas com numero reduzido de pontos de aquisi¢do de sinais e
tracar uma curva de interpolagdo com o objetivo de gerar mais pontos a partir da
curva interpolada, reduzindo assim o grau de refinamento da malha em elementos

finitos.

Ao se fazer um modelo simplificado da ponte utilizada neste estudo com elementos

SHELL63 e BEAM4, comparar com os resultados obtidos com o0 modelo sélido.

Testar a eficiéncia do método, utilizando respostas obtidas em ensaios de campo.

Utilizar o método dos elementos de contorno como forma de obtengdo dos sinais
estaticos e modais para, em seguida, tentar aplicar as transformadas de wavelet

com o objetivo de localizar o dano.

Fazer um estudo paramétrico aumentando progressivamente o dano, verificando

quando passa a ser sensivel.

Testar outras wavelets-mae.

Verificar a influéncia dos parametros de massa na wavelet.

Testar a eficiéncia do método para utilizagdo em outros tipos de estruturas como
tubulacbes, barragens, plataformas offshore, torres de transmissdo, passarela,

pontes ferroviarias, entre outras.
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APENDICE A-SCRIPT UTILIZADO PARA GERACAO DA ANALISE
ESTATICA DA PONTE SOBRE RIO PADEIRO

FINISH

/ICLEAR

/IPREP7

ITITLE, Ponte sobre Corrego Padeiro

IPropriedades do Concreto

Ec = 21287.06e6 IM6dulo de elasticidade do concreto para um fck de 20 Mpa (N/m2)
vc=0.2 ICoeficiente de Poisson concreto
dc = 2500 IPeso especifico do concreto armado (Kg/m3)
IDefinicdo da geometria

IDefinicdo dos keypoints

K,1,0,0,0

K,2,0,0.611,0

K,3,-1,0.722,0

K,4,-1,0.95,0

K,5,6.6,0.95,0

K,6,6.6,0.722,0

K,7,5.6,0.611,0

K,8,5.6,0,0

K,9,5.2,0,0

K,10,5.2,0.6,0

K,11,4.6,0.75,0

K,12,1,0.75,0

K,13,0.4,0.6,0

K,14,0.4,0,0

K,15,0.4,0,4.6

K,16,5.2,0,4.6

K,17,5.2,0.6,4.6

K,18,4.6,0.75,4.6

K,19,1,0.75,4.6

K,20,0.4,0.6,4.6

IDefinicdo das areas do tabuleiro, transversina e longarinas
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A1,2,3,45,6,7,89110,11,12,13,14
A,15,16,17,18,19,20
IDefinicdo do tipo de elemento
ET,1,SOLID65
MP,EX,1,Ec
MP,NUXY,1,vc
MP,dens,1,dc

ICriacdo dos volumes!
FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,1
VEXT,P51X,,,0,0,8.8,,,,
FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,2
VEXT,P51X,,,0,0,0.4,,,,
type,1

mat,1

real,1

esize,20
FLST,2,2,6,0RDE,?2
FITEM,2,1

FITEM,2,-2
VGLUE,P51X

IGeracao da malha tipo Sweep
ESIZE,0.05,0,
FLST,5,2,6,0RDE,2
FITEM,5,2

FITEM,5,-3

CM,_Y,VOLU

VSEL,,, ,P51X

CM, Y1,VOLU
CHKMSH,'vVOoLU'
CMSEL,S, Y

|*

ICria area da secdo transversal

IDefinicdo do modulo de elasticidade do concreto
IDefinicdo do Coeficiente de poisson do concreto
IDefinicdo do peso especifico do concreto

IExtruda area 1 ao longo do eixo z

IExtruda area 2 ao longo do eixo z

ICola volumes
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VSWEEP, Y1
!*
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2

1*

IGeracao das condi¢des de contono nas extremidades das vigas
FLST,2,4,4,0RDE 4

FITEM,2,8

FITEM,2,14

FITEM,2,28

FITEM,2,34

1%

/GO

DL,P51X, ,ALL,

IGeracdo do carregamento de multiddo na ponte mais carregamento devido ao pavimento
ASEL,S, ,, 7

APLOT

FLST,2,1,5,0RDE,1

FITEM,2,7

/GO

1%

SFA,P51X,1,PRES,6300

IGeracdo do carregamento devido o trem tipo de 45t
FLST,2,6,1,0RDE,6

FITEM,2,53986

FITEM,2,54016

FITEM,2,54046

FITEM,2,61161

FITEM,2,61191

FITEM,2,61221

|*
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/GO
F,P51X,FY,-56100

IConsideracdo da aceleracdo da gravidade para calculo do peso préprio da estruturas
acel,0,9.81,0
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APENDICE B - SCRIPT UTILIZADO PARA GERACAO DA ANALISE
MODAL DA PONTE SOBRE RIO PADEIRO

FINISH

ICLEAR

/IPREP7

ITITLE, Ponte sobre Corrego Padeiro

IPropriedades do concreto

Ec = 21287.06e6 IM6dulo de elasticidade do concreto para um fck de 25 Mpa (N/m?)
vc=0.2 ICoeficiente de Poisson do concreto

dc = 2500 IPeso especifico do concreto armado (Kg/m?)

IDefinicdo da geometrial

IDefinicéo dos keypoints
K,1,0,0,0
K,2,0,0.611,0
K,3,-1,0.722,0
K,4,-1,0.95,0
K,5,6.6,0.95,0
K,6,6.6,0.722,0
K,7,5.6,0.611,0
K,8,5.6,0,0
K,9,5.2,0,0
K,10,5.2,0.6,0
K,11,4.6,0.75,0
K,12,1,0.75,0
K,13,0.4,0.6,0
K,14,0.4,0,0
K,15,0.4,0,4.6
K,16,5.2,0,4.6
K,17,5.2,0.6,4.6
K,18,4.6,0.75,4.6
K,19,1,0.75,4.6
K,20,0.4,0.6,4.6

IDefinicdo das areas do tabuleiro, transversina e longarinas
Al1,23,45,6,7,8,9,10,11,12,13,14 !Cria area da secdo transversal
A15,16,17,18,19,20

IDefinicdo do tipo de elemento

ET,1,SOLID65

MP,EX,1,Ec IDefinicdo do médulo de elasticidade do concreto
MP,NUXY ,1,vc IDefinicéo do coeficiente de poisson do concreto
MP,dens,1,dc IDefinicdo do peso especifico do concreto

ICriagdo dos volumes!
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FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,1 IExtruda area 1 ao longo do eixo z
VEXT,P51X,,,0,0,8.8,,,,

FLST,2,1,5,0RDE,1

FITEM,2,2 IExtruda area 2 ao longo do eixo z
VEXT,P51X,,,0,0,0.4,,,,

type,1

mat,1

real,1

esize,20

FLST,2,2,6,0RDE,2 ICola volumes
FITEM,2,1

FITEM,2,-2

VGLUE,P51X

IGeracdo da malha tipo Sweep
ESIZE,0.05,0,
FLST,5,2,6,0RDE,2
FITEM,5,2

FITEM,5,-3

CM,_Y,vOLU

VSEL,,, ,P51X
CM,_Y1VOLU
CHKMSH,'VVOLU!
CMSEL,S, Y

|1*

VSWEEP, Y1
!*
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y?2

|*

IGeracdo das condigdes de contorno nas extremidades das vigas
FLST,2,4,4,0RDE,4

FITEM,2,8

FITEM,2,14

FITEM,2,28

FITEM,2,34

!*

/GO

DL,P51X, ,ALL,

IEscolha do tipo de analise(odal) e determinacédo da quantidade de modos de vibragdo(3)
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/SOL

!*
ANTYPE,2
!*

|*

MODOPT,LANB,3
EQSLV,SPAR
MXPAND,0, , ,0
LUMPM,0
PSTRES,0

|*

MODOPT,LANB,3,0,0, ,OFF
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APENDICE C - ROTEIRO EM MATLAB PARA CALCULAR AS TDW

PASSO 1: criagdo do arquivo contendo as informagdes do sinal a ser analisado
Criar um vetor linha no MATLAB referente ao sinal estatico ou dindmico com o nimero
de colunas igual ao nimero de nds da estrutura e em seguida salvar o sinal criado no

“workspace”

PASSO 2: carregamento do sinal no MATLAB

No command window do MATLAB digitar:

Load sinal (sinal = nome do vetor sinal salvo no PASSO 2).

s = sinal (1:n), onde n é o nimero de colunas do sinal a ser analisado.

|_s = length(s).

PASSO 3: decomposicao do sinal

[cAl,cD1] = dwt(s,'nome da wavelet-mée e ordem desejada’), por exemplo ‘db2’.

PASSO 4: calculo dos coeficientes de wavelet
D1 = upcoef('d,cD1,'db2',1,1_s);

PASSO 5: plotagem do gréfico (Nés x Coeficientes de Wavelet)
plot(D1).
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ANEXO A - RELATORIO FOTOGRAFICO DA PONTE SOBRE O
CORREGO PADEIRO

~

Figura A.2 — Vista lateral a montante (DNIT, 2010)
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Figura A.3 — Vista inferior da ponte (DNIT, 2010)

Figura A.4 — Leito do rio (DNIT, 2010)
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Figura A.7 — Ferragem exposta na parte inferior do tabuleiro (DNIT, 2010)

SN

Figura A.8 — Tabuleiro com protecao lateral danificada(DNIT, 2010)
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Figura A.10 — Vista frontal — estaca final (DNIT, 2010)
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ANEXO B - FICHA DE INSPECAO

VISTORIA DE OBRAS - DE - ARTE ESPECIAIS
....... « Egﬂ.ﬁ.‘?.‘! - ﬁ NIT
FICHA DE INSPECAO ROTINEIRA EXPEDITA
OAE (codigo): 7 Nome : Ponte Sobre o Corrego Padeiro Rodo\,’ia:é BR-163/364/MT km : 409.8
Coordenagdo:  Roberto Aim _ :Inspegdo : [] DMIT/Residéncia [x] Outra Entidade CONSOL Data:  3/3/2010
Comentarios NOTA
a) Condigdes de Estabilidade Xl B ] Sofiifel] Precaria Condigées de Conservagfol: = REQhlar Fofrivel TECHICA
e
b) Nivel de Vibragao do Tabuleiro : [x] Mormal ] Intenso ] Exagerado a
c) Inspegao Especializada (Realizada por Engenheiro de Estruturas).  Necessaria ? O Bich WED] Urge 2  [Him Mo
Ja houve alguma anteriormente D Sim D NED]

Observagoes Adicionais : Barreira Mew Jersey danificadas e com fixacdo insuficiente, protecdo lateral antiga (guarda corpo) ndo removida totalmente da

estrutura, falta delineadores para sinalizacdo e defengasesmetalicag?

1. LAJE NOTA TECHICA] 4 Local Quantidade (Opcional)
Buraco { abertura ) [0 Exste 1} EIminente

Armadura Exposta [x]i Muito Oxidada []i Grande Incidéncia Parte infzrior do tabuleiro

Concreto Desagregade 1} Muita Intensidade 1} Grande Incidéncia

Fissuras [J} Forte Infiltragéo ]} Grande Incidéncia

IMarcas de Infiltracdo ]} Fore []i Grande Incidéncia

Aspecto de Concreto [l Ma Qualidade

Cobrimento |X| Ausente / Pouco Parte inferior do tabuleiro

2 - VIGAMENTO PRINCIPAL NOTA TECHICA] 5 Local Quantidade (Opcional)
Fissuras Finas 1 Algumas ]} Grande Incidéncia

Trincas (fissuras w > 0.3 mm) i[]! Algumas ]} Grande Incidéncia

Armadura Principal ] Exposta 1} Muito Oxidada

Desagregamento de Concreto ([ ]i Muito Intenso ]} Grande Incidéncia

Dente Gerber [} Quebrado / Desplacado ([ ]; Trincado

Deformacédo ( Flecha ) []: Exagerada

Aspectos do Concreto 1} Ma Qualidade

Cobrimento D Ausente / Pouco

3 - MESOESTRUTURA NOTA TECHICA] 5 Local Quantidade (Opcional)
Armadura Exposta ] Muita Oxidada 1}, Grande Incidéncia

Concreto Desagregado 7} Muita Intensidade [ randeincit &g

Fissuras []i Forte Infiltragéo 7 /Grandelncidéncia

Aparelho de Apoio []} Danificado ] GramdeIncidéncia

Aspectos do Concreto 1} Ma Qualidade

Cobrimento [Ji Ausente / Pouco

Desaprumo ]} Ha

Deslocabilidade dos Pilares []: Forte
4 - INFRASTRUTURA NOTA TECHICA] 5 Local Quantidade (Opcional)
Recalque de Fundacdo 1} Muita Oxidada ]} Grands Incidéncia

Deslocamento de Fundacéo [1: Muita Intensidade []i Grande Incidéncia

Erosdo Terreno de Fundagdo  ([]} Forte Infiltragéo [1: Grande Incidéncia

Estacas Desenterradas |:| Danificado D Grande Incidéncia

5-PISTATACESSO NOTA TECHICA] 5 Local Quantidade (Opcional)
Iregularidades no Pavimento ([ ]} Muita Intensidade 1} Grands Extensdo

Junta de Dilatacédo []: Faltando / Inoperante i[ ]i Muito Problematica

Acessos x Ponte ]} Degrau Acentuade 1} concordancia Problem

Acidentes com Veiculos 1} Frequente ]} Eventual
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