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RESUMO
IDENTIFICACAO DE DANOS EM VIGAS METALICAS UTILIZANDO
WAVELETS E DADOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS

Autor: Erwin Ulises Lopez Palechor

Orientador: Luciano Mendes Bezerra, PhD

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, Setembro de 2013

A maioria dos métodos tradicionais de identificacdo de danos em estruturas precisa da
resposta estatica ou dinamica da estrutura intacta. Nos ultimos anos, alguns procedimentos
utilizam somente a resposta da estrutura danificada foram desenvolvidos, obtendo-se bons
resultados. O objetivo deste estudo foi desenvolver uma metodologia que permite a
localizagdo de danos em estruturas com a Transformada de Wavelet. O método foi
desenvolvido de forma experimental e numérica. Na andlise experimental foram testadas
quatro vigas (perfis-1) de ago biapoiadas, submetidas a um carregamento concentrado no
meio do vao e com danos induzidos no flange dos perfis. Na anélise numérica, as mesmas
vigas utilizadas na andlise experimental foram modeladas no ANSYS, utilizando trés
elementos disponiveis da biblioteca do programa. As respostas estaticas (ou
deslocamentos) e as respostas dindmicas (ou modos de vibragdo) foram obtidas e
processadas através do MATLAB para posteriormente aplicagio do método de
interpolagdo, do método de regularizacdo de Tikhonov, e finalmente das Transformadas
Discreta e Continua de Wavelet. Os resultados obtidos mostraram que as transformadas de
wavelet sdo capazes de detectar danos, at¢é mesmo, de pequenas dimensdes através dos
coeficientes de wavelet que alcangam grandes amplitudes na regido danificada. Assim
sendo, o uso das transformadas de wavelet mostra-se promissor no processo de deteccdo e

monitoramento de danos em estruturas.

Palavras-chave: Transformada de Wavelet, vigas, danos, resposta estatica, resposta

dindmica.
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ABSTRACT

DAMAGE IDENTIFICATION IN METAL BEAMS USING WAVELETS AND
NUMERICAL AND EXPERIMENTAL DATA

Author: Erwin Ulises Lopez Palechor

Supervisor: Luciano Mendes Bezerra, PhD

Graduate Program in Structures and Civil Construction
Brasilia, September of 2013

The most traditional methods of damage identification in structures need the static or the
dynamic response of the intact structure. In the last years, some procedures that only use
the damaged response of the structure have been developed, which obtained good results.
The aim of this study was the development of a methodology that allows the location of
damage in structures using Wavelet Transform. The method was developed experimentally
and numerically. In the experimental analysis four simply supported steel beams (profile-I)
were tested. The beams were subjected to a concentrated load at mid-span and to an
induced damage in the flange of the steel I-section. For the numerical analysis was used the
same beams tested in the experimental analysis. In this way, these beams were modeled in
the ANSYS software using three available elements in the program library. The static (or
displacements) and dynamic (or mode shapes) responses obtained were processed in
MATLAB and after that an interpolation method was applied so that more data along the
beams in obtained. The data from MATLAB was used to apply the Tikhonov
regularization method, and finally the Discrete and Continuous Wavelet Transform. The
results showed that the wavelet transforms are able to detect damage, even for small
damages using the wavelet coefficients that reach large amplitudes in the damaged region.
Thus, the use of wavelet transforms is promising in the detection process and monitoring

of damage in structures.

Keywords: Wavelet Transform, beams, damages, static response, dynamic response.
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1. - INTRODUCAO

A deterioragdo nas estruturas ¢ um processo que ocorre sempre, sendo um
fendomeno inevitavel que provoca o surgimento de danos. Esses danos podem ser fissuras e
podem ocorrer devido a varios fatores, tais como: cargas repetidas, riscos ambientais,
sobrecargas, cargas de vento, terremotos, acidentes na conservagao entre outros. Nas obras
de infraestruturas, como pontes, auditérios, coberturas entre tantas outras estruturas tais
danos podem causar perda de vidas humanas e um impacto socioecondmico consideravel.
Por estas razdes, uma inspecao adequada e precisa para a identificagdo de danos ¢ um

procedimento muito importante (Choi, 2002) e que deveria ser rotina.

A fim de reduzir a probabilidade de falha nas estruturas, uma manutengdo
preventiva de reabilitacdo ¢ comumente empregada. Os procedimentos de manutencao
incluem: inspe¢ao visual, que ¢ um método de avaliagdo nao destrutiva, como mostrado na
Figura 1.1(a), (inspecdo visual feita sobre a ponte de Omaha-Missouri), e ensaios de carga
especifica Figura 1.1(b), (Teste de carga da ponte suspensa sobre o vale de Buelna —
Cantabria, Espanha). Os métodos de avaliagdao nao destrutiva incluem varias metodologias,
tais como: acustica, ultrasom, impacto eco-radar, raios-X, campos magnéticos ou térmicos,

etc.

(a) Ponte de Omaha do S}ll- sobre o rio Missouri (b) Teste de carga da ponte suspensa sobre o
(Tatsumi, 2007) vale de Buelna - Cantabria Espanha
(Cavia, 2011).

Figura 1.1- Inspecdo de Estruturas e teste de carga em pontes.

No entanto, existem danos nas estruturas que nao podem ser detectados apenas

com a inspec¢do visual. Por esta razdo, a detec¢do, localizagdo e subsequente quantificacao



de danos em estruturas através da resposta estatica ou mesmo dindmica tém sido um dos
topicos mais importantes na pesquisa de identificacdo de danos. Recentemente, t€ém sido
realizados extensos trabalhos de pesquisa em sistema de identificacio de danos em
estruturas civis. Embora o conceito de identifica¢do estrutural tenha sido introduzido na

Engenheira Civil ha quase duas décadas (Aktan et al., 1997).

Com o rapido progresso de dispositivos de medicdo e custos decrescentes de
instrumentagao, mais atencao tem sido dada a identificacdo de danos em estruturas. Essas
necessidades exigem o desenvolvimento de novas tecnologias para identificagdo e
avaliagdo estrutural com precisdo. E por isso que o desenvolvimento de um método nao
destrutivo baseado no uso das "wavelets” ¢ necessario ¢ eficaz para a deteccao de danos
nas estruturas e seria muito bem recebido para o diagnostico de estruturas. O método
utilizando as wavelets baseia-se na analise do sinal de resposta estatico e dindmico da
estrutura submetida a diferentes condigdes de carga. Enquanto as aplicagdes praticas
requerem experimentalmente medir o sinal da estrutura sem dano e fazer uma comparagao
com o sinal da estrutura com dano, nesta pesquisa abre-se a possibilidade de aplicagdo de
técnicas de identificacdo de danos baseadas apenas na resposta danificada da estrutura, o
que se aproxima mais da realidade, j4 que a resposta da estrutura intacta ¢ raramente

conhecida (Estrada, 2008).

O objetivo dos sistemas de identificacdo de danos ¢ a solucdo do problema
inverso, isto ¢, a identificagdo de um sistema que descreve a relacdo entre uma entrada
(desconhecida-resposta) e uma saida conhecida. Isso significa que o objetivo de
identificacao de danos ¢ a descrigao de um modelo estrutural existente, com base em dados
obtidos experimentalmente (resposta estatica ou resposta dinamica). Muitas vezes ¢
desejavel detectar irregularidades ou alteracdes da resposta da estrutura, considerando
propriedades que foram alteradas pelo dano. O campo de identificagdo de danos inclui os

seguintes objetivos (Volkmar, 2002):

Detecgao da presenca do dano;
Localizacao do dano;
Grau de severidade (quantificagdo);

AW N

Predigdo da seguranca que oferece a estrutura.



1.1 - MOTIVACAO

O desempenho estrutural de uma ponte diminui ao longo de sua vida util devido a
muitos processos de deterioracdo (fadiga, carbonatagdo, desplacamento do concreto,
corrosdo de armaduras, oxidacdo de estruturas metalicas, ligacdes, etc.). Sendo assim, a
falha de uma importante parte da estrutura pode causar perdas econdmicas significantes e

também perda de vidas humanas, que ¢ mais grave ainda (Estrada, 2008).

Um dos requisitos mais importantes para a manutencdo bem-sucedida de
estruturas ¢ a detec¢do de danos (fissuras), ainda nas fases iniciais do crescimento. As
fissuras, em elementos estruturais, podem causar variacdes locais de rigidez que podem
afetar o comportamento estatico e dinamico da estrutura. Em particular, as alteragdes das
frequéncias naturais ¢ modos de vibragdo podem ocorrer por causa da existéncia de
fissuras. Isto levou a proposta de utilizar as “wavelets” como método para identificar a
presenca de fissuras, o qual se baseia na analise das propriedades dindmicas e estaticas da
estrutura. No entanto, a presenca de uma pequena fissura pode nao ser evidente a partir das
variagoes nas frequéncias naturais da estrutura ou a partir dos modos de vibragdo, que sdo
as propriedades dinamicas. Isto conduz a necessidade de desenvolver técnicas nao

destrutivas eficazes na deteccdo de fissuras em estruturas, utilizando a resposta estatica da

estrutura.

A técnica moderna de andlise via Wavelet fornece uma ferramenta conveniente
para desenvolver esta tarefa. A premissa da técnica baseada em Wavelet ¢ que o dano na
estrutura causa algumas pequenas perturbagdes locais. Embora estas perturbagdes nao
possam ser evidentes através de andlise convencional, elas sdo frequentemente detectaveis
a partir das componentes da Wavelet, que ¢ uma alternativa aos atuais métodos baseados
na Transformada de Fourier, o qual utiliza comparacao entre a resposta da estrutura antes e
apos do dano. A andlise Wavelet ultrapassa estes problemas, conseguindo determinar a
localizagdo do dano a partir da resposta da estrutura danificada (Ovanesova, 2000). As
técnicas de processamento de sinais baseadas na andlise de Fourier, por sua vez,
apresentam apenas as componentes de frequéncia do sinal, mas ndo as suas ocorréncias em

intervalos de tempo especifico.



As principais vantagens da identificacdo de dano utilizando o método Wavelet sdo

(Ovanesova, 2000):

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

2. Capacidade de analisar o sinal em qualquer intervalo de espago ou de tempo em
que as mudangas de funcao sao rapidas, o que causa problemas para a transformada
rapida de Fourier. A analise de Fourier espalha uma mudanca ridpida em um
pequeno intervalo de tempo ao longo do espectro de frequéncias. A transformada
wavelet, no entanto, produz nao s6 a informagao de frequéncia, mas também
informacao de tempo;

3. Eliminagdo dos problemas de aliasing (ruido), exibidas pela Transformada Rapida
de Fourier (TRF);

4. Oferecem uma reducdo potencial em recursos computacionais necessarios para

processar uma transformagao do sinal;

Os métodos de identificacdo do dano baseados na andlise das Wavelets pode se
tornar uma ferramenta confidvel que pode ser aplicada a manutengdo e reabilitagdo de
infraestruturas existentes (pontes, conducgdes de agua, distribuicdo de gas, energia elétrica e

torres de transmissdo, barragens e outras estruturas hidraulicas).

Vale ressaltar que o método baseado em wavelets, utilizado nesta pesquisa,
enquadra-se no método de detec¢do de danos de nivel II, segundo a classificagdo proposta
por Rytter (2003), a qual define se a estrutura estd danificada e determina a localizagdo do

dano.

Na Universidade de Brasilia estudantes de mestrado e doutorado fizeram estudos
na area de identificacdo de danos, alguns dos trabalhos desenvolvidos foram feitos por:
Caldeira (2006), Brito (2008) e Silva (2011). A proposta deste trabalho ¢ contribuir na
linha de pesquisa e no desenvolvimento de metodologias capazes de identificar danos em
estruturas utilizando somente a resposta da estrutura danificada, contribuindo um nas

pesquisas desenvolvidas na Universidade de Brasilia.



1.2 -OBJETIVOS
1.2.1 - Objetivo geral

O objetivo da pesquisa proposta ¢ utilizar a Transformada de Wavelet para
identificacdo de danos em vigas, usando a resposta dindmica através da obtencdo numérica
dos modos de vibracdo e também a resposta estitica obtida numericamente e

experimentalmente.

1.2.2 - Objetivos especificos

e Fazer andlise experimental ¢ numérica de vigas metalicas (perfis —I) biapoiadas. A
analise numérica serd realizada no programa ANSYS, utilizando o MEF ¢ também
usando o programa MATLAB como plataforma para processamento dos dados;

e Realizar ensaios experimentais (estaticos) com vigas de aco (perfis I) para extrair dados
da resposta e aplicar a esses dados a metodologia proposta;

e Recomendar uma metodologia para a avaliagdo dos danos de estruturas com base nos

resultados da pesquisa.

1.3 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho ¢ constituido de sete capitulos. O primeiro capitulo ¢ dedicado a
introducao do tema proposto pela pesquisa. No segundo capitulo, apresenta-se uma revisao
bibliografica, com o estado de arte sobre o assunto. Inicialmente mostram-se os conceitos e
generalidades que evolvem a identificagdo de danos nas estruturas e, em seguida, sdo
mostrados os diferentes métodos estaticos e dinamicos utilizados para identificar os danos
em uma estrutura. Além disso, sdo apresentados alguns trabalhos ja desenvolvidos na area

de detec¢ao de danos, utilizando as wavelets.

O terceiro capitulo mostra os conceitos fundamentais relacionados a éarea da
pesquisa; uma descricdo geral da historia das wavelets; introdugcdo as wavelets e as
diferentes familias que estdo contidas na sua analise, além de apresentar a aplicagdao das

wavelets utilizando o programa MATLAB. Neste capitulo, também sao apresentados os



diferentes métodos de interpolacdo e regularizagdo utilizados no processamento de dados

desta pesquisa.

No quarto capitulo apresenta-se uma descrigdo dos aspectos importantes
utilizados na pesquisa, como: o método de interpolacdo escolhido, o método de
regularizacdo e a utilizagdo da ferramenta de MATLAB para desenvolver as

Transformadas de Wavelet.

O quinto capitulo, por sua vez, mostra a descricdo da analise experimental, as
diferentes condi¢des nas quais as vigas foram testadas, além de apresentar os resultados

obtidos com as Transformada de Wavelet Continua e Discreta.

O sexto capitulo apresenta a andlise numérica desenvolvida no programa
ANSYS, além de apresentar os resultados obtidos com a aplicacio da metodologia

proposta como as wavelets.

Finalmente, o sétimo capitulo reporta as conclusdes obtidas neste trabalho e as

sugestoes para trabalhos futuros.



2. - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - CONCEITOS E GENERALIDADES

Alguns danos em estruturas podem causar diminui¢do da vida util da estrutura.
Define-se vida util como o periodo de tempo no qual a estrutura ¢ capaz de desempenhar as
fungdes para as quais foi projetada sem necessidade de intervengdes nao previstas (CEB/
FIP Model Code, 1990). As estruturas, como as pontes, estdo sujeitas a 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 deterioragdo, provenientes de sua interacdo com o

meio ambiente (Nepomuceno e Teatini, 1999).

Recentemente a detecgdo, localizag@o e quantificacdo dos danos em estruturas por
meio de resposta de vibragdo estrutural tém sido um dos muito tdpicos importantes na
pesquisa de identificacdo do sistema. Uma pesquisa recente sobre as literaturas técnicas
mostra que os algoritmos de identificacdo de danos foram desenvolvidos utilizando a
variagdo das caracteristicas dindmicas, especialmente, no dominio da frequéncia (Doebling
et al., 1996). Ha, portanto, poucos estudos sobre a identificagdo de danos usando a resposta
estatica. Cao et al., (2011) apresentaram um método de detecgdo de dano baseado na
analise estatica e modal. Bezerra e Saigal (1993) estudaram a detec¢do de trincas em

paneis a partir de métodos numéricos, utilizando o método dos elementos de contorno.

As frequéncias naturais sdo indicadores sensiveis de integridade estrutural. Assim,
uma analise de medi¢des de frequéncia periddica pode ser usada para monitorar o estado
da estrutura. As medicdes de frequéncia fornecem uma técnica de avaliagdo de baixo custo
estrutural (Salawu, 1997). Nas tltimas décadas, os exames ndo destrutivos (nondestructive
examination - NDE) e as técnicas de monitoramento t€ém recebido especial atenc¢do, entre

as quais a analise de vibracdo para a deteccdo de danos tem sido a mais popular, por causa



da simplicidade de implementagdo e por ser um dos parametros mais sensivel ao dano

(Radzienski et al., 2011).

2.1.1 - Efeito de danos na resposta

Geralmente os sistemas de identificagdo de danos sdo classificados,
principalmente, no dominio da frequéncia e do tempo. Os sistemas de identificagdo de
danos, em grande parte, fazem uso de parametros dindmicos. Logo, existem poucos

estudos de sistemas de identificacdo usando a resposta estatica.

A identificagdo de danos usando a resposta estatica parece ser um topico de
investigacdo vantajoso, porque os parametros modais sdo dificeis de serem obtidos com
precisdo em estruturas reais pelo fato de serem dificeis de excitar (Choi, 2002). Além
disso, a precisdo da medigdo estd relacionada a sensibilidade de resposta ao dano e a

variagdo desta resposta ¢ afetada pelo comprimento dos danos, bem como o grau de dano.

2.1.2 - Classificagéo do processo de deteccéo de danos.

De acordo com Rytter (1993), o processo de deteccdo de danos em estruturas,

pode ser classificado como:

I.  Deteccao de dano;
II.  Localizacdo geométrica do dano;
III.  Avaliagdo da severidade do dano;

IV.  Determinagao da vida ttil remanescente da estrutura.

Métodos nivel I consideram somente a determinacao se a estrutura apresenta dano
ou ndo. Métodos nivel II consideram se a estrutura esta danificada e a localizagao do dano.
No nivel III, a deteccdo e localizacdo devem ser quantificadas em extensdo e severidade e,
no nivel IV, a vida util remanescente da estrutura deve ser determinada considerando o

dano quantificado.



2.2 - REVISAO DOS METODOS DE IDENTIFICACAO DE DANOS

Os métodos de identificagdo de danos em estruturas sdo baseados, principalmente,
na resposta da estrutura (estatica ou dindmica). A resposta estatica faz referéncia aos
deslocamentos provocados pela acdo de uma carga estatica e a resposta dindmica faz
referéncia as frequéncias e aos modos de vibracdo. Na se¢do seguinte, discutem-se alguns
métodos de identificacdo de danos que utilizam a resposta estética e a resposta dindmica da
estrutura. Infelizmente estes métodos apresentados em sua grande maioria precisam do
conhecimento da resposta da estrutura intacta, o que resulta em um problema importante na
identificacdo do dano. Ja que essas ndo t€ém dados da sua resposta intacta, para obté-la tem

que se idealizar a resposta da estrutura, o que gera uma grande quantidade de imprecisdes.

2.3 —METODOS ESTATICOS

A técnica de identificacdo de danos utilizando a resposta estatica da estrutura foi
desenvolvida, principalmente, para avaliar a integridade estrutural de pontes. Nas técnicas
convencionais de avaliagdo de danos, usando a resposta dindmica, ¢ dificil obter
significativas mudancas nos modos de vibracao da estrutura (Choi, 2002). Por essa razao, ¢
que as técnicas que utilizam a resposta estitica podem ser uma boa alternativa para o

processo de identificagdo de danos.

2.3.1 - Variacgdo de deslocamentos estaticos

Neste método de identificacdo de dano, a reducdo da rigidez esta relacionada a
variagdo dos deslocamentos estaticos. As medidas dos deslocamentos, provocadas pelas
cargas estaticas, podem ser obtidas com o peso proprio da estrutura, isto ¢, deslocamentos

causados pela carga morta da estrutura.

A degradacdo das propriedades estruturais, por causa dos danos, se manifesta
como uma variacao nas respostas estaticas e dinamicas. As caracteristicas das estruturas
sdao definidas em termos de rigidez (K), amortecimento (C) e massa (M). A técnica de
identificacdo do dano baseia-se nas respostas estaticas e a equagdo que rege o equilibrio

estatico pode ser descrito como se segue:



K=ux*F 2.1

Onde K e u ¢ a matriz de rigidez e vetor de deslocamentos respectivamente; F € o
vetor de forgas estaticas aplicadas. Em seguida, o vetor de deslocamentos u pode ser

calculado usando:

u=KF (2.2)

Geralmente os danos estruturais podem provocar alteracdes na matriz de rigidez,
por uma quantidade AK. Portanto, a equagdo de equilibrio da estrutura danificada pode ser

exXpressa como:

(K +AK)u* =F (2.3)

O deslocamento vetor u* pode ser avaliado a partir da aproximacgao de primeira

ordem a seguir:

w' = (K +AK)'F ~ (K' = K"'AKK~Y)F (2.4)

Em seguida a alteracdo dos deslocamentos, devidos aos danos ja existentes, €

descrita como:

Au=u—u*~K AKK™'F (2.5)

Quando se utiliza o0 método dos elementos finitos (MEF), a mudanca na matriz de
rigidez do sistema pode ser expressa como a soma das mudangas nas matrizes de rigidez

dos elementos.
ND
AK = Z BT AK!B, 2.6)

=1
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Onde ND ¢ o numero de elementos danificados, B; ¢ a matriz Booleana
correspondente ao i-¢simo elemento ¢ Ak; é a variagdo da rigidez no i-ésimo elemento, que

pode ser adicionalmente expressa como:
Ak: = aiEiAki (27)

Onde a; é um escalar que denota a fragdo do dano; a; esta no intervalo (—1 <
a; <0) e E; é o parametro que representa a propriedade de rigidez no i-ésimo elemento
danificado. A matriz Ak; envolve apenas propriedades geométricas ou termos que contem
a relagdo de gravidade e o escalar a; pode ser representado como um fator comum «

(Wang et al., 2001).

Este método é muito eficiente na localiza¢do de um unico dano na estrutura. Além

disso, ¢ bem sucedida quando se utilizam dados experimentais muito contaminados.

2.3.2 - Utilizando técnicas de Otimizacéo

A técnica baseia-se na utilizagdo dos deslocamentos estaticos e a rigidez de cada
elemento, ja que os danos nas estruturas geralmente estdo definidos como uma redugdo da

rigidez do elemento (Choi, 2002).

X = (B, Bor e oo Bt (2.8)

Onde B ¢ a razdo entre a rigidez efetiva do i-ésimo elemento.

A fungdo para a otimizacao pode ser estabelecida usando tanto os deslocamentos
estaticos adquiridos da anélise dos elementos finitos (FEM) da estrutura intacta e os
deslocamentos correspondentes a estrutura danificada. A fun¢do pode ser mostrada como

segue:

L 1‘ (2.9)
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Onde DM e Df sdo: o deslocamento medido e o deslocamento calculado no i-

€simo no respectivamente; nn ¢ o namero de nds do sistema.

O procedimento de deteccao de danos usando técnicas de otimizagdo ¢ como se

segue:

1. Medicao do deslocamento a partir da estrutura danificada;
Célculo de deslocamento a partir do modelo ndo danificado;
Verifica¢ao da convergéncia;

Verificar se o critério de convergéncia ¢ atingido;

Mude para um novo ponto;

O calculo do deslocamento, no ponto de novo;

o

A iteracdo do passo (3) para o passo (6).

Esta técnica de identificagdo de danos baseada na optimizacdo ¢ menos sensivel

ao ruido do que outras técnicas.

2.3.3 - Método da viga conjugada.

O método da viga conjugada baseia-se no mesmo método de momentos de area,
mas ¢ diferente em sua aplicagdo. Consiste em gerar uma viga ficticia com um mesmo
comprimento e as mesmas caracteristicas do que a viga original, com carga igual ao

diagrama de momentos da viga original dividido por EI.

O angulo da tangente em qualquer ponto da elastica da viga real, esta ¢ dada pela
for¢a de cisalhamento da viga nova, e a flecha sdo determinados calculando o momento
fletor dessa viga.

Tabela 2.1- Método da viga conjugada.

VIGA REAL VIGA FICTICIA

Momento M Carga (M/EI)
Angulo Cortante
Flecha Momento

12



d
% _ pendente (2.10)
dx

d?y
- = 2.11
Tx? Momento(M) (2.11)

3

adtd = Cisalhamento (2.12)
dx3

d4
2 Carga(q) (2.13)

dx*
De acordo com a teoria da viga conjugada, a carga estatica P; € M;/E;l; e o

deslocamento de qualquer ponto da viga real ¢ numericamente igual ao momento

correspondente na viga conjugada, como mostra a Figura 2.1.

M Pj=(M;! E;L)

W
¥ displacement

i

Figura 2.1- Viga ficticia método viga conjugada (Choi, 2002).

Para obter o deslocamento na viga real, devem ser obtidos os momentos na viga conjugada
submetida a um carregamento estatico, M /EI. A carga estatica pode ser dividida em varias
partes. O deslocamento, devido a carga estatica do elemento j-ésimo, pode ser calculado

como:

Yij = 6i;P; (2.14)

Onde P; ¢ a carga do j- ésimo elemento e §;; é o deslocamento no n¢ i devido a

carga unitaria mostrada nas Figura 2.2 e Figura 2.3:
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_ % | Y e S
\-{j//’/:

) _ Figura 2.3- Deslocamento devido a carga
Figura 2.2- Deslocamento devido a carga estatica unitaria no j-ésimo elemento (Choi,
estatica Pj (Choi, 2002) 2002)

Aplicando o método superposicao, os deslocamentos podem ser obtidos, usando a

seguinte equagao:

Yi = Z)’ij (2.15)

Onde:

yij= deslocamento no6 no i-ésimo devido a forga P;
nl=numero de elementos.

y;=deslocamento da viga real no i-ésimo no.

Temos a seguinte equagao:

nl
Vi = Z i P (2.16)
=1

Se as cargas aplicadas na viga real sdo conhecidas, o momento real pode ser
facilmente calculado. Além disso, se o dano do elemento ¢ definido como a redugdo da

rigidez a flexdo, o dano pode ser expresso como segue:
Ejly = BEjoljo @.17)

Onde B; € a relagdo entre momento de inércia da viga intata € a viga danificada no
i-¢simo elemento. ; refere-se a mudanga da rigidez a flexdo e € representado como um

indice. Ej, € Ijp sdo 0 mddulo de elasticidade € 0 momento de inércia do estado danificado.
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Finalmente, a relagdo entre o deslocamento e a rigidez a flexdo podem ser

eXpreSSOS como Segue:
nl
y; = Z & 8P (2.18)
=1

Onde:

Se o niimero de pontos de medicdo ¢ "ns" e o nimero de elemento a ser

identificado ¢ "nl", a equagdo pode ser expressa como forma de matriz.
Y =P« (2.20)

Onde Y e « sdao o vetor deslocamento € o indice de dano do elemento

respectivamente; P € a matriz P;;.

Esta técnica baseada na teoria da viga conjugada pode ser utilizada para avaliar o
dano quando o desvio padrdo do ruido ¢ de 10%. Esta técnica pode ser util na area de

monitoramento a longo prazo de estruturas.
2.4— METODOS DINAMICOS

Nesta se¢do, da-se continuidade a uma descricao geral de alguns dos métodos de

deteccao de danos baseados na resposta dinamica de estruturas mais utilizados.
2.4.1 - Método COMAC.

Um dos métodos mais simples de deteccdo de danos ¢ o Coordenar Modal
Assurance Criterion (COMAC). Este método mede a correlagdo entre varios vetores. Se os
deslocamentos no n6 i de um conjunto de modos de vibracao sdo idénticos, entdo o valor

COMAC ¢ um para este n6. Em contraste, quando temos uma perturbagdo gerada pelo
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dano, os deslocamentos no no i serdo diferentes para o conjunto de modos de vibragao. Em
consequéncia disso, o valor COMAC para este n6 pode dar valores menores que um. Sua
interpretagdo matematica ¢ dada pela seguinte equagdo (Estrada, 2008; Ndambi et al,
2002):

[ 7:1 |¢i]'¢*ij ]2 (2.21)

COMAC, =
] *2
£V21¢?j ?’:11/) ij

Onde lpij e w*ij sao os modos de vibragdao correspondentes ao j-ésimo né do i-

ésimo modo de vibragdo da estrutura intata e a estrutura danificada respectivamente.
2.4.2 - Método da Curvatura.

Ha algum tempo, descobriu-se que a curvatura formada pela resposta da estrutura
¢ um bom parametro para identificagao de danos. Esse método, proposto pela primeira vez
por Pandey et al (1991), baseia-se no fato de que a curvatura do modo de vibragdo esta

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

e = d’y _ d? Y21 _ M (2.22)

dx? dx? El

Onde € ¢ a curvatura da secdo transversal, M o momento de flex@o correspondente

a sec¢do transversal, E o moédulo de elasticidade, y ¢ a deflexdo total, I o momento de
inércia da se¢do e d* Yic1 Y, /dx2 corresponde a segunda derivada e a soma dos modos de
vibragdo com relagdo a uma distancia longitudinal x. Deste modo, se um dano aparece, a
rigidez de flexdo da viga (EI) ird diminuir o que causa um aumento na magnitude da

curvatura.

Nesse método, o dano pode ser detectado apenas com a informacao do modo de
vibragdo da estrutura danificada. As principais desvantagens desse método estdo
relacionadas a técnica utilizada para obter as segundas derivadas dos modos de vibragdo. O
método das diferengas centrais ¢ comumente usado nesses casos. Com essa técnica,
pequenas irregularidades nos modos de vibragao nao correspondentes aos danos também

sdo ampliadas, contaminando os resultados com vdarios picos. Outros métodos para a
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obtenc¢do da segunda derivada tém sido testados. No entanto, nenhum deles até agora tém

resolvido esse problema (Maeck et al, 2000).
2.4.3 - Método Indice de dano (ID)

O método Indice de dano (ID), proposto por Kim e Stubbs (1995), calcula a
mudanga da energia armazenada na viga quando esta se deforma. Considerando-se uma
viga de Euler-Bernoulli de comprimento L, na qual apenas a flexdo em torno do eixo
vertical ¢ permitida, a energia de deformagdo da viga, correspondente ao modo de vibragdo

¢i, pode ser expressa da seguinte forma:

2

1t *p?
vi=5 EI(x)( axz) dx 223)

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

_ (@) +3(e) 2 e)”
2 2 2
CHEDNGHINET

Bij (2.24)

0% ¢; . 0%p;"
ei,j = [_axz] H € ij = [—axz ] (225)
X=X X=X

Onde N; ¢ o total de nos na viga, € ¢ a curvatura do modo de vibragdo, ¢; e

¢;"sdo os modos de vibra¢do da viga intacta e da viga danificada respectivamente.
2.4.4 — Método Mudanca de Flexibilidade

Zimmerman e Kaouk (1994) desenvolveram um método de deteccdo de danos
baseado nas alteracdes da matriz de rigidez de uma estrutura. O parametro proposto €
deduzido a partir do problema de valores proprios de uma estrutura intacta e nao

amortecida:

(—OM +K)® = 0 (2.26)
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Onde M e K s3o a matriz de massa e de rigidez da estrutura intacta
respectivamente. Se AM e AK sao perturbacdes da matriz de massa e a matriz de rigidez

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

[—Q*(M — AM) + (K — AK) ]&* = 0 (2.27)

Onde o asterisco denota os parametros correspondentes a estrutura danificada.
Separando as perturbagdes dos parametros originais, o parametro de indice D; ¢ definido

COmo.:

D; = (WM + K)®{ = (WX*AM + AK) D (2.28)

A matriz de rigidez da estrutura intacta e danificada pode ser obtida a partir de

seus parametros modais de uma forma semelhante, como foi obtida a matriz de

flexibilidade:

N
K= 007 = > w? ¢y (229)
i=1
N
K* = ¢*Q*¢p*T = ngﬂ i ;T (2.30)
i=1
AK = K* — K 2.31)

245 —Método MAC

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

método MAC entre dois vetores modais ¢ definido como (Allemang, 2003):
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N 6Tor 2 (2.32)
MAC(¢;, ¢i) = (b b)) (;TdD) |

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

danificada respectivamente, e T denota a transposta do vetor.

2.4.6 - Solucdo do problema inverso de Identificacdo de danos em trelica via método

dos elementos finitos.

Brito (2008) apresenta o problema inverso na identificacdo de danos em
estruturas, especialmente em trelicas planas. Inicialmente, o autor apresenta a analise de
um conjunto de “assinaturas estruturais”. Os melhores resultados foram obtidos com a

seguinte assinatura:

La((au] + |Auy )

2.33
< [aw?] 239

Fs(z) =

A assinatura Fg(z) dada pela Equagdo (2.33) tem formulagdo estatico-dinamica.
Esta assinatura utiliza diferencas de deslocamentos estaticos nas duas diregdes x e y
(Au];( + Au;) e diferencgas entre as frequéncias (ao quadrado) ijz, entre a estrutura intacta
e a estrutura danificada. A assinatura ¢ computada para todos os N graus de liberdade das

barras da trelica e para as K primeiras frequéncias naturais extraidas para a estrutura.

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

proposto.

2.4.7 - Procedimentos numericos para solu¢do do problema inverso de localizagdo de

danos em estruturas aporticadas.

Caldeira (2009) apresenta um trabalho que aborda o problema inverso de
identificacdo de danos em estruturas que € a andlise de assinaturas. Estas assinaturas sdo

aqui analisadas e escritas em termos de caracteristicas de rigidez, deslocamentos as cargas
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estaticas € modos de vibrar das estruturas. Os melhores resultados foram obtidos com a
assinatura F,(z), representada pela Equacao (2.34, criada pela multiplicagdo do somatorio

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

deslocamentos nodais resultantes, nas dire¢des x e y; e do somatorio quadrado das

diferengas (entre estrutura intacta e danificada) das seis primeiras frequéncias da estrutura

(Awg).

N

6
F,(z) = z (au,” +ad,) Z Aw? (2.34)
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3. - ANALISE COM AS WAVELET

3.1 -HISTORIA

A palavra wavelet tem como origem a palavra francesa “Ondalette”, que significa
onda pequena. Também ¢ conhecida como “Onda”. As wavelets foram mencionadas pela
primeira vez no apéndice da tese de Haar (1910). As wavelets de Haar ficaram no
anonimato por varios anos, até que nos anos 30, vdarios grupos trabalhando
independentemente, pesquisaram a representagdo de fungdes usando uma base e variando
com a escala. Naquela ocasido, usando como base as wavelets de Haar, Paul Levy
investigou o movimento Browniano. Ele mostrou que as fun¢des com a base de Haar eram
melhores do que as fungdes com a base de Fourier para estudar os pequenos e complicados

detalhes do movimento Browniano.

Por um periodo longo, as wavelets de Haar continuaram a ser a Unica base
ortonormal de wavelets conhecida. Em 1985, Mallat deu as wavelets um grande impulso
através de seu trabalho em processamento digital de imagens. Meyer (1989) inspirado nos
resultados de Mallat construiu a primeira wavelet ndo trivial (suave). Ao contrdrio das
wavelets de Haar, as wavelets de Meyer sdo continuamente diferencidveis, mas ndo tém
suportes compactos. Em 1990, Ingrid Daubechies usou os trabalhos de Mallat, para
construir um conjunto de bases ortonormais de wavelets suaves, com suportes compactos.
Os trabalhos de Daubechies sdo os alicerces das aplicacdes atuais das Wavelets. (Gutierres,

2002).
3.2 - ANALISE DE FOURIER VERSUS ANALISE DE WAVELETS

Para um bom entendimento da analise das wavelets, é necessario comecar com a
analise de técnicas mais simples. Na pratica muitos sinais vém representados no dominio
do tempo, com uma determinada amplitude. Estes mesmos sinais podem ser representados

de outra forma, isto €, no dominio da frequéncia.

A representagdo do sinal no dominio da frequéncia € obtida aplicando a

transformada de Fourier (TF) a série original, expressa no dominio do tempo. O resultado
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desta transformagdo ¢ um conjunto de frequéncias que caracterizam o sinal original. Mas,
surge a pergunta: porque precisamos de informacdo de frequéncia? Muitas vezes a
informacao que se precisa ndo pode ser vista no dominio do tempo, € sim no dominio da
frequéncia. Em outros casos a parte mais importante da informagdo do sinal estd
“escondida” nas suas frequéncias. Esta transformagdo pode ser aplicada aos sinais ndo

estacionarios, ou seja, sinais que mudam seus pardmetros ao longo do tempo.

Em muitas aplicagdes, ¢ muito importante saber quando ou em que intervalo de
tempo as frequéncias ocorrem. Para essa analise, a TF ja ndo ¢ a mais adequada, salvo se a
série for estaciondria (os seus parametros permanecem constantes ao longo do tempo), pois
as frequéncias pelas quais os sinais estaciondrios estdo compostos ocorrem no tempo de
existéncia do sinal. Como alternativa para resolver este problema, surgiu a Transformada
por Janelas de Fourier (TPJF), que é uma generalizagdo da TF. A sua aplicagdo permitira
obter a informacdo do sinal em tempo e frequéncia. A metodologia da TPJF tem alguns

problemas, como por exemplo, a escolha da largura da janela.

3.3 - TRANSFORMADA DE FOURIER

Uma parte importante da dindmica estrutural ¢ a identificagdo de certas
propriedades como as frequéncias e os modos de vibracdo. Neste contexto, sinais medidos
sdao dependentes da varidvel tempo (ou espaco), € muitas vezes sdo transferidas para outro
dominio (frequéncia) (Figura 3.1), assim o método mais comumente utilizado na anélise

destes sinais ¢ a transformada de Fourier (Volkmar, 2002).

Amplitude

Amplitude

Transform

Time Frequency

Figura 3.1- Transformada de Fourier (Misiti et al., 2002)

Para muitos sinais, a analise de Fourier ¢ extremamente util, porque a frequéncia ¢
de grande importancia. A andlise de Fourier tem uma séria desvantagem: ao transformar o

sinal para o dominio da frequéncia, as informacdes correspondentes ao tempo sao perdidas.
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Ao revisar uma transformada de Fourier de um sinal ¢ impossivel dizer quando um

determinado evento ocorreu (Wavelet Toolbox, 2002).

3.3.1 - Transformada Réapida de Fourier (TRF)

Em um esforco para corrigir a deficiéncia apresentada pela Transformada de
Fourier, Dennis Gabor em 1946 adaptou a técnica para analisar apenas uma pequena parte
do sinal. A adaptagdao de Gabor ¢ chamada de “Transformada Réapida de Fourier” (TRF)

(Figura 3.2). Esta técnica mapeia um sinal para uma fun¢do bidimensional de tempo e

frequéncia.
window =
©
3 Short z I
o Time § |
5 Z
Fourier o I
w
Transform

Time
Time

Figura 3.2- Transformada Rapida de Fourier (Misiti et al., 2002).

A TREF representa uma relagdo entre o tempo - frequéncia. Ele fornece algumas
informagdes sobre ambos quando e em que frequéncias um evento de sinal ocorre. No
entanto, s6 ¢ possivel obter esta informacdo com precisdo limitada, e a precisdo ¢
determinada pelo tamanho da janela. A desvantagem ¢ que, ao se escolher um tamanho
determinado da janela para o tempo, esta janela é a mesma para todas as frequéncias.
Muitos sinais, na realidade, requerem uma abordagem mais flexivel, aquele em que
podemos variar o tamanho da janela para determinar com mais precisdo o tempo ou

frequéncia do sinal.

A ideia basica da anélise de Fourier ¢ descrever um sinal por meio de uma série
infinita de fun¢des harmonicas. A Transformada de Fourier de uma fungao f(t) é definida
como:

fw) = fe ™tdt (3.1)

7
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Sua inversa ¢ dada por:

1 (., .
O =5 | Fnf@e ¢2)

A transformada de Fourier ¢ definida para funcdes reais continuas que sao
integraveis. A funcdo f(t) pertence ao espago L?*(R),R := (—,+0), se cumpre a

seguinte condi¢do:

ffz(t)dt <oo (3.3)
R

Se a condicdo da Equagdo (3.3) for satisfeita, e com a normalizacdo usando aa

Equagoes (3.1) e (3.2) tem-se:
IFIl, = 1I£1l.2 (3.4)

Com:

2

7 = [ [1rn]” (9

A aplicacdo da andlise de Fourier tornou-se muito popular, uma vez que foi
introduzida a andlise da Transformada Réapida de Fourier (TRF). Normalmente, a andlise
de Fourier ¢ aplicada a séries finitas temporais, assumindo que os sinais sdo continuos e
periddicos. A Transformada de Fourier ndo fornece informagao sobre o comportamento da

frequéncia em relagao ao tempo.

O primeiro passo importante para a analise de sinais no dominio do tempo-
frequéncia foi a introducdo de uma janela. Basicamente, com a janela de Fourier, o
conteudo de frequéncia de um sinal dentro de uma janela de tempo ¢ analisado. A janela ¢
de comprimento constante ¢ percorrida ao longo do eixo do tempo. Isso significa que a
andlise de Fourier ¢ aplicada somente a uma se¢do de todo o sinal; dentro de cada uma
destas secoes do sinal ¢ assumido como estacionario. Tal secdo ¢ chamada de sinal de

janela.
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fw () = w(Of (t) (3.6)

A fungéo janela w(t) deve ser quadrada e integravel, ¢ o produto f(t)w(t) tem
que ser um elemento L?(R). Ao mover a janela ao longo do eixo do tempo, o dominio do
tempo completo e coberto, consequentemente o sinal da janela f,,(t), depende tanto do

tempo quanto da posi¢ao das janelas.

fwt, 1) = w(t —1)f () (3.7

Ao aplicar a transformada de Fourier sobre um sinal em janelas, obtém-se a janela

Transformada de Fourier, como uma funcdo da frequéncia e a posi¢ao da janela.

fo(t,T) = \/%__[0 w(t —1)f(t)e ™dt (3.8)

3.4 - INTRODUCAO AS WAVELET

A analise de Wavelet ¢ uma abordagem diferente, pois a teoria baseia-se na ideia
de que qualquer sinal pode ser dividido em uma série de fungdes basicas chamadas de
“ondas”. Esta técnica também permite a utilizacdo de janelas com tamanho variavel, ¢ a
utilizacdo de intervalos de tempo e espaco longos e curtos para captar a informagdo

necessaria (Figura 3.3).

Amplitude

Wavelet -

Transform Time
Wavelet Analysis

Time

Figura 3.3- Transformada de Wavelet (modificada, Misiti et al., 2002).

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

tdo pequena quanto a ser pouco visivel como na Figura 3.4.
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Figura 3.4. Pontos de descontinuidade no sinal (modificada, Misiti et al., 2002).

Um grafico dos coeficientes de Fourier deste sinal ndo mostra nada em particular,
exceto pelos picos que representam as frequéncias (Figura 3.5). No entanto, uma parcela de
coeficientes wavelet mostra claramente a localizagdo exata no tempo da descontinuidade

gerada pela perturbagdo no sinal (Figura 3.6).

S0
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20

LA aramimitd
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Wavelet Coefficients

Fourier Coefficients

Figura 3.5- Coeficientes Fourier (Weeks, 2012). Figura 3.6- Coeﬁcierzl;[)eosz\)Navelet (Misiti et al.,

Uma wavelet ¢ uma forma de onda de duragdo limitada de forma eficaz, que tem
uma média de valor igual a zero. Uma das principais vantagens fornecidas pelas Wavelet ¢
a capacidade de realizar andlise local, isto €, para analisar uma area localizada de um sinal
maior. Esta andlise ¢ capaz de revelar aspectos que outras técnicas de processamento de
sinais nao podem obter, aspectos como: as tendéncias, pontos de degradacao,
descontinuidades. No caso da identificacdo de danos, essas descontinuidades sao

provocadas pelo dano (Ovanesova, 2000).
A decomposi¢do wavelet consiste em calcular um “indice de semelhanga”, entre o

sinal e a fun¢do wavelet. Se o indice ¢ grande, entdo a semelhanga ¢ forte, caso contrario, a

semelhanca ¢é fraca. A transformada de Wavelet de um sinal f(x), é a familia C(a, b), que
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depende de dois indices a e b, os valores C(a, b) que sdo chamados de coeficientes (Figura

3.13).

As wavelet t€ém sido amplamente utilizadas para analisar os sinais do dominio do
tempo. Para a andlise Wavelet de sinais de dominio espacial, podemos simplesmente
substituir o tempo por uma coordenada espacial f(x), correspondente aos modos de

vibragao ou deslocamentos devido a carga estatica (Wu e Wang, 2011).

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

do sinal f(x) ¢ definida como:

a

W, (a,b) = lal " fw reow (27 ax (39)

Onde ¥*(.) indica o conjugado complexo de Y (.) é assumido que o valor médio

da fungéo P (x) desaparece:

f YPx)dx =0 (3.10)

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

variaveis da transformada de Fourier por janelas, a fun¢do ¢ a seguinte:
1 .
wWt(x) =—w(x —1)e”"* (3.11)
21

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

PY*P(x) = |a| 72" (x _ b) (3.12)

a

As fungdes PP sdo chamadas de wavelets ou fungdes wavelet-mae. As fungdes
da transformada de Fourier por janelas usualmente oscilam e decaem rapidamente. Em
contraste com as funcdes P*P(x) , o numero de oscilagdes permanece constante com a

mudanca de janela. Isso significa que uma wavelet ¢ “esticada” ou “dilatada” ao longo do
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eixo do tempo (ou espaco). Para a transformagdo de Fourier com janelas, o tamanho das

janelas permanece constante, enquanto o nimero de oscilagdes muda. Este principio €
ilustrado na Figura 3.7.

- I l s v 1‘ JJ af\“"_
Hl'll,l',ﬂ ar N l.‘l'v' ) TRV
vy vy VY v
1
i'!| ‘ r n'””\ ‘(‘!:’0‘ {ll"l
‘| | “ l‘ll ~afll l” 1||""l"v- A “
il f' 1 l”l VU ——
WIS it
(a) Fungdes-Transformada (b) Fungoes- (¢) Funcdo-
de Fourier. Transformada de transformada de
Fourier por janelas Wavelet.
Figura 3.7- Comparacao sinais: Transformada Fourier - Transformada de Wavelet (Misiti
etal., 2002).

Para a analise da transformada wavelet, Y (x) é a fun¢do complexa de valores

localizada no dominio espacial x. P (x) é a wavelet mae, a partir da qual sdo gerados os

coeficientes wavelet por translacdo e dilatacdo (Wang e Deng, 1999). A translagdo a partir
da wavelet-mae pode ser definida como:

PYap(x) = Z%zp(zax - b) (3.13)

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

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

Cap = f £(0) Pap (0)dx (3.14)

Onde C,, ¢ o coeficiente para a Wavelet mée 1, ,(x) com escala a, e posi¢do b
(Wu e Wang, 2011).

A Transformada de Wavelet inclui a Transformada Continua de Wavelet (TCW) e
Transformada Discreta de Wavelet (TDW). A principal vantagem da TCW € a sua
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capacidade de fornecer informacdo do tempo e escala (Honfnan et al., 2008). A diferenga
entre as duas transformagdes estd na forma de representacao da escala, como ¢ mostrado na

seguinte tabela:

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

Tempo Continuo Tempo Continuo Tempo Discreto (A = 1)
Analise Continua Analise Discreta Analise Discreta
1 (t—b 1 /t—b
Cap = f St)—=y (—) dt Cop = f Sit)—y <—) dt Ciw= ) s(n)g,, ()
R \/E “ R \/E a nez
aeRY,beR a=A2/,b=Ak2/ a=2,b=k2/
jkez? jeN,keZ

e Na analise continua, a escala varia quase continuamente entre: por exemplo, 2' ¢ 2°.
Quando uma escala ¢ pequena, apenas pequenos detalhes sdo analisados. Esta ¢ a
razdo pela qual a analise continua ¢ muitas vezes mais facil de ser interpretada;

e Na analise discreta, a escala ¢ diadica, por exemplo, 21, 22, 23, 2% ¢ 2°. Cada
coeficiente de nivel k é repetido 2¥ vezes. Esta ¢ a razdo pela qual a analise discreta

garante economia de espaco de codificacdo e ¢ suficiente para a sintese

(Ovanesova, 2000).
3.4.1 - Transformada Continua de Wavelet (TCW)

O processo de analise de Fourier, matematicamente, ¢ representado pela

Transformada de Fourier:

F(w) = Jmf(t)e‘f‘”fdt (3.15)

Que ¢ a soma ao longo do periodo do sinal f (t), multiplicada por um complexo
exponencial. Os resultados da transformacdo sdo os coeficientes de Fourier, os quais,
multiplicados por uma sinusdide, produzem o constituinte dos componentes do sinal

original. Graficamente o processo ¢ o seguinte:
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FOURIER

SINAL COMPONENTE SENOIDAL EN DIFERENTES
FREQUENCIAS

Figura 3.8- Processo decomposicao Transformada de Fourier (modificada, Misiti et al.,
2002)

Da mesma forma, a Transformada Continua de Wavelet (TCW) ¢ definida como a

soma sobre todo o tempo (ou espago) do sinal multiplicado pela escala.
C(escala,posiciao) = j f(x)y(escala,posicio)dx (3.16)

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

produz os wavelets constitutivos do sinal original:

IFRANSHFORMADA

-y — N\ ’J\lwﬁ

— l,»— '
PR / "Nrm—
WAVELET [\ 4\',.
SINAL WAVELETS EM DIFERENTES ESCALAS E POSICOES

Figura 3.9- Processo Transformada de Wavelet (modificada, Misiti et al., 2002).

3.4.1.1 - Escala.
Escalar uma wavelet significa que a wavelet estd alongando ou comprimindo. Se

os sinais forem sinusodides, o efeito do fator de escala serda muito facil de ver, como

mostrado na Figura 3.10, para a fungao f(t), com fator de escala a:
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Figura 3.10- Escala Transformada de Wavelet (Weeks, 2012).

3.4.1.2 - Deslocamento.

O deslocamento das wavelet ¢ simplesmente atrasar ou acelerar o seu

aparecimento. Matematicamente, atrasar k vezes, uma funcdo f(t) é representada por

f(t —k) (Figura 3.11).

A A
A ||'I| Al
Py A . 1 | LAy .
|l N
W [}
Wavelet function Shifted wavelet function
wit) Wit —k)

Figura 3.11- Funcao Wavelet (Weeks, 2012)..

A TCW de um sinal ¢ a soma ao longo do sinal multiplicado por escala a e com
deslocamento b. Este processo produz coeficientes wavelet, que sd3o uma funcdo da

dimensdo (a) e posi¢do (b). Aqui estdo os cinco passos para a criagdo de um TCW:

1. Escolher uma wavelet-mae e compara-la a uma se¢do no inicio do sinal original.
2. Calcular um numero C, que representa a semelhanca entre a wavelet e o sinal no

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

escolhida Figura 3.12.
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Figura 3.12- Ilustracdo calculo coeficientes wavelet (modificada, Misiti et al., 2002).

3. O passo seguinte € colocar a wavelet para a direita e repetir os passos 1 ¢ 2, até que
seja coberto todo o sinal (Figura 3.12).

4. Escalar a wavelet no tramo analisado e repetir os passos 1 a3 .

|
Sinal > S e e e N e = T
original | T et — 5

Fungio
wavelet

mie -——_-

O

Figura 3.13- Ilustracao escala wavelet (modificada, Misiti et al., 2002)..

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

Como resultado final, se tera coeficientes produzidos para diferentes escalas. Para
a representacdo dos resultados, o eixo x representa a posi¢dao ao longo do sinal (tempo ou
espago), o eixo y representa a escala (a), e a cor de cada ponto xy representa a magnitude
dos coeficientes wavelet C. A Figura 3.15 mostra o grafico dos coeficientes gerados pela

TCW.
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Figura 3.14- Explicacdo eixos dos graficos da TCW (modificado, Gutierres, 2002).
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(b) Grafico 3D TCW

(a) Grafico 2D TCW
Figura 3.15- Exemplo graficos TCW (Misiti et al, 2002).

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

wavelet ¢ definida pela seguinte equacgao:

r —b
W/ (a,b) = lal"V/2 ff(x)lll(x )dx 3.17)

a

3.4.1.3 - Exemplos de Wavelets
3.4.1.3.1 -Fun¢ao HAAR
Fungao Wavelet Haar ¢ conhecida desde 1910 e ¢ definida como segue:
1 para 0<x<1/2

Yx)=4-1 para 0<x<1/2 (3.18)
0 outro lugar
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A transformada de Fourier é obtida com:

Bw) : ) l e'iTW 1—cos(w/2)

o — (3.19)

1 .0 - I"-J" \/\/\/’W‘\_.-\‘
(.0 0.5 1.0 () 50 1K)

(a) Fungdo Haar dominio Tempo. (b) Funcdo Haar dominio Frequéncia.

Figura 3.16- Funcao Haar (Weeks, 2012).
3.4.13.2 - A familia gaussiana
As ondas da familia Gaussiana sdo formadas pelas n-esimas derivadas da fungao
x2

de distribuigdo Gaussiana g(x) = e 2. Cada uma das wavelet desta familia ¢ definida
como:

ar  _x?
= (=1 2 N. 3.20
)= (-D'ome 2z, ne (3.20)
A respectiva transformada de Fourier é:
P) = (—iw)e” 2. 3-21)
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Figura 3.17- Derivadas da Funcao Gaussiana (Weeks, 2012)..

3.4.1.3.3 - Morlet wavelet

A fun¢@o Morlet ¢ definida como o produto de uma fungdo exponencial complexa

e a funcao Gaussiana, como ¢ mostrado na seguinte formula:

2

l/)(x) — eiwwx e 2. (3.22)

A transformada de Fourier é:

- _(W-;w) | (3.23)



3.4.1.3.4 - A wavelet chapéu mexicano

E uma wavelet continua comumente utilizada, e a equacao que define esta funcao

¢ a seguinte:

Yx)=(1- xz)e‘x?z. (3.24)

Conforme mostrado na Figura 3.18, a fung¢do Chapéu Mexicano efetivamente
lembra um sombreiro. A funcao possui dois pequenos logos negativos em ambos os lados
de um pico alto, centralizado em zero. Apenas olhando a forma da fun¢do, podemos
conjecturar que as areas positivas e as areas negativas cancelam umas as outras. Além
disso, a fungdo possui valor zero em sua maior parte, exceto para a pequena area em torno

det =0.

A A A A A A
4 y | ( | é <

Figura 3.18- Fung¢ao Chapéu Mexicano (Weeks, 2012).

Considera-se que a fun¢do ¥ ¢ um valor real. Na pratica, existem wavelets
complexas, mas o exemplo fica mais simples se limitarmos a analise as funcdes i reais.

Essa simplificagdo significa que y*, o complexo conjugado, possui o mesmo valor que .

3.4.1.3.4.1 - Deslocamento do Chapéu Mexicano.

x—b .
O valor de Y (T) depende dos valores escolhidos para a e b. Para desenvolver o
exemplo, escolhemos a = 1, s para ter uma idéia de como o parametro b funciona. Isso

. ~ . . —b
significa que nossa fun¢ao assumira a seguinte forma: (xT) =yP(x — b).
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Primeiramente, um requisito para uma wavelet ¢ que ela tenha uma integral igual

a zero:

f Y(x)dt —f (1—x%)e” T dx =0 (3.25)

Ao examinar Y(x — b), pensemos no termo x — b como algo a ser comparado ao
original x. No tragado da funcao (Figura 3.18), vemos que o valor Maximo (=1) ocorre em

x = 0. Podemos verificar que ¥(0) = 1:

02

PO0)=(1-0e2=(1-0)"=1 (3.26)

|
|

' 4 5 6 7 8

IV~ === == m - mm - ————

~
4

N -
LS

10 1

Figura 3.19- Fun¢do Chapéu Mexicano para um parametro x — 3 (Weeks, 2012).

Uma vez que funcao retorna 1, quando o parametro ¢ 0, o valor 1 deve aparecer
quando x — b = 0. Se movermos b para o outro lado da equagdo, esperaremos o valor
Maximo (=1) quando x = b. Ao subtrairmos b de x, os valores que a fun¢do 1) retorna nao
sdo alterados, visto que o que se altera € o instante em que a fun¢do os retorna, em relagao
ao x original. A Figura 3.19 exibe um tracado da funcdo ¥ (x — 3). Ela mostra a fungao
Chapéu Mexicano, centralizada em torno de x — 3, Assim, encare Y(x + b) como a

mesma fungdo que 1, apenas atrasada em b unidades.
3.4.1.3.5 - Escalonamento do Chapéu

Agora vamos examinar o parametro a. Consideremos b = 0, de modo que

. 0
possamos ignora-lo momentaneamente, tornando ( ) igual a 1/)( ) Visto que - = 0,
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essa funcdo retorna a 1 quando t = 0. O grafico ndo se move, mas apresenta uma
aparéncia diferente. Para verificarmos isso, examinaremos alguns valores de a.
Primeiramente quando a = 1 nada novo acontece; temos apenas Y (x) como antes. Mas
quando a < 1 ou a > 1, as coisas comecam a ficar interessantes. O indice t passa a ser
multiplicado por uma fragao ou por um fator. Seu efeito real ¢ fazer com que o sinal parega
mais curto ou mais longo, pois a area de suporte (onde ele possui valores diferentes de

zero) muda.

Vimos no tracado original da fun¢do Chapéu Mexicano que ela ¢ igual a zero,
exceto para uma pequena area na proximidade -4 a +4. Se multiplicdssemos o indice por
uma constante positiva igual a -2, a fungdo nos retornaria valores diferentes de zero por
quase todo entre -8 e +8, aproximadamente. Trata-se de um mapeamento: aquilo que a
funcdo utilizou para retornar em x = 1 agora retorna em x = 2. Em geral, o que a fun¢ao
calcularia para x = k agora calcula para x = 2k. O resultado faz com que a porgao

diferente de zero da fungdo i se estenda. Ela parece mais larga. Note que o valor de b

correspondente seria 1/2, visto que S = 2t somente quando b = 1/2.

Quando multiplicarmos nosso indice t por uma fragdo, por exemplo, 1/
2 (correspondente a b = 2), a fun¢do retornara valores diferentes de zero para uma faixa
reduzida (Figura 3.20 (b)). Em vez do Chapéu Mexicano variando de -4 a +4
aproximadamente, teremos metade da faixa -2 a +2, aproximadamente. Assim, a fungdo
tem uma forma mais estreita. A Figura 3.20 mostra a funcdo Chapéu Mexicano para trés
parametros diferentes de t. Vemos a fung¢do original na parte superior na Figura 3.20 (a),
seguida por 1 (t/2) na parte central na Figura 3.20 (b), e ¥ (2t) na parte inferior na Figura
3.20 (c). Note que o eixo x mostra os valores originais, como os valores retornados pela

fun¢do ao longo do eixo y (o valor Maximo continua sendo =1).
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(a) Fungdo Chapéu Mexicano para x (b) Fung@o Chapéu Mexicano para x /2
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(c) Fungdo Chapéu Mexicano para x * 2

Figura 3.20- Escalonamento do Chapéu Mexicano (Weeks, 2012)..

E claro como b atrasa a fun¢do (deslocando-a ao longo do eixo x) e como a
escalona a func¢do, tornando-a mais estreita ou mais larga. Sua utiliza¢do permite deslocar

simultaneamente a fungao wavelet.

Agora voltemos nossa atencdo para a transformada de wavelet repetida aqui.

W/ (a,b) = % f FOOW (x _ b) dx (3.27)

a

Da esquerda a direita, temos um rétulo para essa transformada no lado esquerdo

da equacao, como dois parametros que podemos definir. No lado direito, temos a integral
do sinal f(x) multiplicada por 1/va (que é um numero), multiplicada pelo complexo

conjugado da funcao wavelet deslocada e escalonada.
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Agora o desenvolvimento da transformada ¢ uma multiplicacdo ponto por ponto
do sinal com o complexo conjugado da funcdo wavelet, para a ¢ b fornecidos. A
multiplicagdo ¢ simples e tem que levar em conta que qualquer coisa multiplicada por zero
¢ zero. Assim, todos os valores antes do inicio do Chapéu Mexicano ou apos o seu término

serdo iguais a zero.

Uma vez realizada a multiplicagdo, s6 basta encontrar a area abaixo da curva,
calculando a integral que retorna um unico niimero, para a ¢ b fornecidos. Esse niumero
pode ser complexo se a wavelet ou sinal original tiver valores complexos.
3.4.1.3.6 - Exemplo analitico TCW

Deseja-se calcular a TCW da fungao:

FO) = ez (3.28)

Calculemos a TCW com a fun¢ao Chapéu Mexicano:

Wu{(a'b)=\/—15ff(x)ll)*(x;b)dx=%fe%2<1—<x;b)2>e‘ g (G29)

Para o exemplo selecionamosa = 1eb = 0:

2

%2 N x—0
wW(1,0) = %f ez (1 — (x 0 0) )e'( y; ) dx (3.30)
W(1,0) = f ex7(1 - xz)e_x? dx (3.31)
= f(l —x%)e%dx (3.32)
= f(l —x%) dx (3.33)
= f 1dx—fx2dx (3.34)
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=x——+C (3.35)

A constante C aparece uma vez que tenhamos uma integral indefinida. Se

estimarmos W (1,0) computaremos x = 10, —323,33 mais a constante.
3.4.2 - Transformada Discreta de Wavelet (TDW)

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

(Ovanesova, 2000).

Para este fim, a escala é definida como a = 2/ e a transla¢do ou deslocamento

b = k2’ onde (j,k)e Z e Z é o conjunto dos nimeros inteiros. Usando estes parametros, a

TDW ¢ dada como:

TDW; ) = 277/2 f FOOY(27x — k)dx = f F OO (x)dx (3.36)

Abaixo, estdo os passos para a detec¢do de danos usando o TDW:

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

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

seguinte equagao:

Gae= | OBy (3.37)

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

Yjk(x) € a Wavelet expressa como:
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Yix) = z%wj,k(zfx —k) (3.38)

3. Plotagem do grafico dos coeficientes de Wavelet para cada nivel da decomposicao.
Examinar a distribuicdo dos coeficientes Wavelet para cada nivel. A mudanga brusca (isto
¢, um pico) na distribui¢do dos coeficientes wavelet significa uma perturbagdo local. Se a
perturbagdo detectada ndo ¢ causada por uma fonte conhecida, como a descontinuidade
geométrica ou do material, entdo isso significa que existe um dano perto do local da

perturbagdo.
3.5-FAMILIAS

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

meédio nulo. As diferentes familias de fungdes wavelet sao:
3.5.1 - Familia Wavelet Haar.

A primeira e a mais simples das wavelets ¢ a wavelet Haar. A wavelet Haar se

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

1

-1t

0 0.5 1
Figura 3.21- Fungdo wavelet Harr (Misiti, 2002).

3.5.2 - Familia Wavelet Daubechies.
Ingrid Daubechies, uma das estrelas mais brilhantes no mundo da pesquisa das

wavelet, inventou as que sdo chamadas de wavelets ortonormais. Os nomes das wavelets

Daubechies sdo escritos como “dbN”, onde N ¢é a ordem, ¢ db o "sobrenome" da wavelet.
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A wavelet dbl, como mencionado acima, ¢ o mesmo que wavelet Haar. Aqui estdo as

principais fungdes wavelet dos proximos nove membros da familia:

/I ||I | | |
~ I r A | | A || |I . L ||I N
———d \ B — | 'l o — | S—] - |I | L
Il"\.l \I I| ,'rl '.II || ||‘I.'I ||| ] |||
L] V v ) f LI
db2 db3 db4 db5 db6
1 | 1 1
iy f ﬂ Iﬂ ‘1 ) I ||
]S T - N fe ab—— A I ob—JH 1A
Y ||||.| \ ||||'I ™ .u||||J"“ |u|| |
y | “ | S - l _ - 1i
db7 dbs db9 db10

Figura 3.22- Fungodes wavelet- Daubechies (Weeks, 2012)..

As wavelets ortogonais de Daubechies, “dbN” sdo perfeitamente compactas no
tempo, mas no dominio da frequéncia tem um alto grau de superposi¢do espectral entre as
escalas. Sua principal vantagem ¢ serem ortogonais, o que significa que um erro no sinal

de entrada ndo cresce com a transformagdo, e a estabilidade numérica computacional €

assegurada.
3.5.3 - Familia Wavelet Biortogonal.

Bases de wavelets biortogonais foram introduzidas por Daubechies (1992) com o
intuito de obter wavelets que fossem simétricas e de suporte compacto (Souza et al, 2007).

A Figura 3.22 mostra alguns exemplos de wavelets biortogonais.
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Figura 3.23- Fungdes wavelet Biortognais (Daubechies, 1992).
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3.5.4 - Familia Wavelet Coiflets.

Construida por I. Daubechies a pedido de R. Coifman, a fungdo de onda tem 2N

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

funcdes tém um comprimento de apoio de 6N-1 (Figura 3.24).

Ml

-
"
\

coif1 coif2
Figura 3.24- Fungdes wavelet coiflet (Daubechies, 1992).

3.5.5 - Familia Wavelet Symlets.

coif3

coif4

As wavelets symlets sdo quase simétricas, e sdo propostas por Daubechies como

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

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

fungdes wavelet.

0 1 2 3

sym?2

symé6

sym3

sym7

sym8

Figura 3.25- Fungdo wavelet Symlet (Weeks, 2012).
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3.5.6 — Fungéo Morlet.

A fungdo Morlet é representada na Figura 3.26.
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Figura 3.26- Fun¢do wavelet —-Morlet (Misiti, 2002).

3.5.7 — Funcdo Chapéu Mexicano.

Esta wavelet ndo tem nenhuma fun¢@o de escala e se deriva de uma fungdo que ¢
proporcional a fun¢do da segunda derivada da probabilidade gaussiana — fungdo de

densidade.

0.8
0.6
0.4r¢
0.2¢

0
_02 L

-8 6 4 -2 0 2 4 6 8

Figura 3.27- Fungédo wavelet — Chapéu mexicano (Daubechies, 1992) .

3.5.8 — Fungao Meyer.

-5 0 5

Figura 3.28- Fungdo wavelet- Meyer (Daubechies, 1922).
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3.6 - PROPRIEDADES DAS WAVELETS

As fungdes wavelet possuem diferentes propriedades que lhes permitem ser mais
apropriadas para determinados fins. Segundo Estrada (2008), as propriedades mais

relevantes que uma fun¢ao wavelet precisa para um processo de detec¢do de danos sdo:

(a) Ortogonalidade e biortogonalidade: estas propriedades garantem o calculo
rapido dos coeficientes de wavelet. Infelizmente, nem todas as fungdes de wavelet

possuem estas duas propriedades.

Duas fungdes u(x) e g(x) sdo ortogonais se seu produto interno é nulo:

b
(u(x), gx)) = fu(x)g*(x) dx=0 ; g":complexo cojugado de g(x) (3.39)

a

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

si, mas que nao formam um conjunto ortogonal.

(b) Suporte compacto: ¢ denominado suporte de uma funcdo o conjunto de
pontos onde a fun¢do ndo € zero. Diz-se que a fun¢do tem suporte compacto, se a
aderéncia do conjunto, onde ndo ¢ nula, conforma um conjunto cerrado e
delimitado. Esta propriedade significa que a fungdo wavelet ndo assume o valor
zero para intervalos finitos, permitindo 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-mae mais
adequada para a deteccdo de danos. Mais precisamente, se o valor médio de
x*(x) é igual a zero (onde ¥ (x) ¢ a funcio wavelet), para k = 0,1, .....n, entdo a
funcdo wavelet tem n + 1 momentos de fuga e polindmios de grau n sao

suprimidos por esta fungdo wavelet.
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(d) Regularidade: ¢ o naimero de vezes que uma fungdo ¢ diferengavel no ponto

Xo. Singularidades em uma fun¢do podem ser detectadas por essa regularidade. s ¢

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

localmente ao redor de xy, entdlo s =m+r,com 0 <r < 1.

Tabela 3.2- Propriedades fungdes wavelet-mae.

Propriedade morl | mexh | meyr | haar | dbN | symN | coifN | BiorNr.Nd
Infinitamente Regular X X X
Suporte Compacto Ortogonal X X X X
Suporte Compacto X
Biortogonal
Ortogonal X X X X X
Biortogonal X X X X X X
Numero de momentos nulos X X X X
arbitrarios
Transformada continua X X X X X X X X
Transformada Discreta X X X X X X

Tabela 3.3- Propriedades fungdes wavelet-mae.

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

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

classificadas em (Ovanesova e Suarez, 2004):

e As fungdes: Haar, Daubechies de ordem n, Meyer, Symlets de ordem n e as

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

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

e As fungdes: Morlet, Meyer e Gaussian wavelets sdo regulares. Por outro lado, as
fungdes Daubechies de ordem n, Symlets de ordem n e as Coiflets de ordem n sdo

wavelets-mae que apresentam pouca regularidade.

3.7- APLICACAO

Para a aplicacdo da transformada de wavelet foi utilizado o programa MATLAB,

a seguir ¢ apresentada a descricao das ferramentas utilizadas nesta pesquisa.

3.8 - WAVELET TOOLBOX - MATLAB

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

categorias de ferramentas:

e Linha de fun¢des de comando;

e (Qraficos e ferramentas interativas.

A primeira categoria de ferramentas ¢ composta de fungdes, chamadas
diretamente a partir a linha de comando ou de seus proprios aplicativos. A maioria destas
fungdes sao M — files. Um resumo das fungdes Wavelet Toolbox que estdo disponiveis no

programa MATLAB.
A segunda categoria de ferramentas ¢ um conjunto de ferramentas de interface

grafica que permite o acesso a uma ampla funcionalidade. O acesso a essas ferramentas se

faz digitando “wavemenu”, onde aparece uma janela que ¢ mostrada na Figura 3.29:
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Figura 3.29- Janela "wavemenu"-MATLAB

As diferentes funcdes wavelet disponiveis nas ferramentas do programa

MATLAB sao mostradas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4- Fun¢des wavelet disponiveis no programa MATLAB.

Familia Wavelet- Nome curto | Familia Wavelet Nome

“haar” Wavelet Haar

“db” Wavelet Daubechies

“sym” Wavelet Symlets

coif” Wavelet Coiflets

“bior” Wavelet Biortogonal

“rbior” Wavelet Inversa Biortogonal
“meyr” Wavelet Meyer
“dmey” Wavelet Discreta Meyer
“gaus” Wavelet Gaussiana
“mexh” Wavelet Chapéu Mexicano
“morl” Wavelet Morlet

“cgau” Wavelet Gaussiana Complexa
“shan” Wavelet Shannon

“tbsp” Wavelet Freqiiéncia B-spline
“cmor” Wavelet Morlet complexa
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3.9 - TRABALHOS DESENVOLVIDOS

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

Esta tese foi validada por meio da simula¢do numérica em materiais isotropicos. (Figura
3.30).

(a) Local do dano (Ovanesova, 2000).

o '**"**;‘;‘:;*"*v :l PG ——
| l - g:'mlu | I
i N ‘)lu“ ,ulH ‘l}'lll
3 So— l t‘.’ 1“ " |
. i 1 A il i

Identificagao do dano utilizando a wavelet-mae  gentificagio do dano utilizando a wavelet-mée
“boir6.8”. “Haar”

Figura 3.30- Estudo identificacdo do dano (Ovanesova, 2000)

Yoon Choi, (2002) apresenta abordagens sobre identificagdo de danos em pontes,
utilizando a resposta estatica. Para esta finalidade, estudou: método da curvatura (Figura
3.32), viga conjugada (Figura 3.33) e otimizagdo. As técnicas baseadas na resposta estatica
(deslocamentos) foram desenvolvidas numérica e experimentalmente como uma viga

biapoiada de 9m de comprimento Figura 3.31.
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(a) Sistema de medigdo

(b) Sistema de apoios

Figura 3.31- Andlise experimental (Choi, 2002)
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Figura 3.32- Identifica¢do do dano- Método da  Figura 3.33- Identificacdo do dano- Método da
curvatura (Choi, 2002) viga conjugada (Choi, 2002)

Rucka e Wilde (2006) apresenta um método para estimar e localizar danos em
vigas e placas. Uma viga e uma placa de aco com quatro condi¢des de apoio foram
testadas (Figura 3.34). Os modos de vibragdo foram analisados com a Transformada
Continua e Discreta de Wavelet. As wavelet aplicadas foram a wavelet Gauss e, para a

Transformada Discreta, a wavelet Biortogonal (Figura 3.35 e Figura 3.36).

7, 7 T AT Al
7
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7 : ) % I
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b | Rl
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(a) Viga =1 )
(b) Placa

Figura 3.34- Local do dano (Rucka e Wilde, 2006)
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Figura 3.35- Identificagdo do dano na viga -Transformada Continua de Wavelet (TCW)
(Rucka e Wilde, 2006)
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Figura 3.36- Identificagdo do dano na placa -Transformada Continua de Wavelet (TCW)
(Rucka e Wilde , 2006)

Nesta secdo, sera apresentada uma revisdo da literatura que abrange estudos
anteriores a fim de selecionar resultados e conclusdes que contribuiram para o

desenvolvimento deste trabalho.

O trabalho desenvolvido por Estrada (2008) apresenta uma analise comparativa
detalhada da eficacia de métodos de deteccdo de dano em pontes. Uma atengdo especial ¢
dada aos métodos baseados, exclusivamente, na resposta dindmica da estrutura danificada.
Para este efeito sdo escolhidos os métodos baseados na analise de “wavelets”, na curvatura

das formas modais e na modificagdo da matriz de flexibilidade Figura 3.37.
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Figura 3.37 - Estudo identificagdo do dano (Salgado, 2008)

N. Wu e Q. Wang, (2011) realizaram estudos numéricos ¢ experimentais para a
identificacdio de danos em uma viga, utilizando a Transformada de Wavelet. Para a

realizagdo do experimento, foi testada uma viga engastada de aluminio submetida ao

carregamento estatico (Figura 3.38).

9 0.4 961 081 om 1020 1040 10.60
Length of the cracked beam (cm)
(b}

(b) Identificagdo do dano.

(a) Ensaio experimental.

Y
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| ] I
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(c) Discretizagdao em elementos finitos.

Figura 3.38- Ensaio numérico-experimental (N. Wu e Q. Wang, 2011)

O estudo realizado por Silva (2011) apresenta o estudo de deteccdo de danos em
estruturas, utilizando modelagem numérica em elementos finitos € a Transformada de

Wavelet. Para isto, diversas situagdes de dano foram simuladas numericamente em vigas,
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trelicas e pontes e, em seguida, sinais de deslocamento e modos de vibragdo foram
utilizados para avaliar a eficiéncia das transformadas de wavelet na detec¢ao de danos para
diferentes condi¢des de contorno e de carregamentos aplicados nessas estruturas como

mostrado na Figura 3.39.
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Identificacdo do dano usando db2. Identifica¢do do dano usando bior6.8.

Figura 3.39- Estudo Identificagcdo do dano (Silva, 2011)

Radzienski et al.,(2011) apresentam um novo método para detec¢ao de danos
estruturais com base em parametros modais obtidos experimentalmente. O novo método ¢
adequado para a detecg¢do de danos por fadiga que ocorre numa viga de aluminio. O dano
foi realizado com cortes de serra de tamanhos distintos e em locais diferentes. A montagem
do ensaio experimental ¢ mostrada na Figura 3.40, e os resultados utilizando a

Transformada de Wavelet sdo apresentados na Figura 3.41.
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(a) Local do dano (b) Ensaio experimental

Figura 3.40- Analise Experimental (Radzienski et al., 2011)
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Figura 3.41- Identifica¢do do dano (Radzienski et al.,2011)

3.10 -METODOS DE INTERPOLACAO

Os métodos de interpolacdo foram necessarios, para aumentar o nimero de dados
obtidos na analise experimental. A coleta dos dados experimentais limita-se ao nimero de
pontos que podem ser medidos com a instrumentacdo disponivel. Na analise experimental-
estatica foram obtidos 17 pontos de medi¢ao que precisam ser aumentados, para aplicar o
método de identificagdo de danos proposto em esta pesquisa. No capitulo 4 ¢ apresentado o

algoritmo utilizado no programa MATLAB para a aplica¢do da Transformada de Wavelet .

Para aplicar a Transformada de Wavelet a esses dados, ¢ necessario aumenta-los a
100 pontos para a TDW e a 1000 pontos para a TCW, a fim de que se possam obter bons
resultados na localiza¢do do dano. O método de interpolacao que obteve melhor resultado,
nesta pesquisa, foi o spline cubico. A seguir sdo explicados alguns métodos de

interpolagdo testados nesta pesquisa.

3.10.1 - Interpolacdo com splines

Uma fungao spline ¢ formada por varios polinomios, cada um definido sobre um
intervalo. Esses polindmios se unem seguindo certas condigdes de continuidade.

Suponhamos que dispomos de n + 1 pontos, que denominaremos nos (Boor, 1990).:
tO < tl < M tTl (340)

Suponha que tem um inteiro fixo k = 0. Dizemos que uma fungdo spline de grau k com

noés em tg, ty, ..... t, € uma funcdo S que satisfaz as seguintes condigoes:
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i.  Em cada intervalo de (t;_1,t;], S ¢ um polindmio de grau inferior ou igual a k.

ii. S tem derivada de ordem (k — 1) continua em [¢,, ¢, ].

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

apresentar um spline de grau zero ¢ a seguinte:

So(x) =cq X € [to,tq)
[ S1(x)=¢ X € [ty,t;)
S6) = . (3.41)
Sn-1(x) = cp_q . X € [th_q1,tn)

Os intervalos de [t;_;,t;) ndo se intersectam entre si, de modo que ndo existe
ambiguidade na defini¢do da fungdo nos nds. Um spline de grau um pode-se ser definido

por:

( So(x) = QpX + bo X € [to, tl)
| Si1(x) =ayx+by x € [ty,t3)
560 = '
. (3.42)
lSn—l(x) = Ap_1X + bp_q X € [th-1,tn)

Nas Figura 3.42 a Figura 3.43 apresentam os graficos correspondentes ao spline

de grau zero, € ao spline de grau um:

M~
g-l ' \ /1
{ = R Si./ 5 _
?L? ; & § i ‘\'\. J: Y 3 ,’/ § ‘:‘\
i i '; h ! oo T n h VAR S
o 4 ‘T? LA Iy \i/
S,

Figura 3.42- Spline de grau 0 (Boor, 1990). Figura 3.43- Spline de grau 1 (Boor, 1990).
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3.10.1.1 - Splines cubicos.

O spline cubico (k=3) ¢ o spline mais empregado, devido ao fato de
proporcionar um excelente ajuste aos pontos e seu calculo ndo ¢ excessivamente complexo

(Cristina e Cunha, 1993).

Sobre cada intervalo [tg, t1], [t1, t2],.... [tn—1, tn], S ¢é definido por um polindmio

cubico diferente. S; é um polinémio cubico que representa a S no intervalo [t;, t;41],

Assim:
So(x) = So x € [to, t1)
S:(x) =5, x € [ty,t3)
S(x) = :
| (3.43)
Lsn—l(x) = Sp-1 X € [th-1,ty)
Os polindmios S;_; e S; interpolam o mesmo valor no ponto t;, quer dizer, se
cumpre que:

Si—1(t) = yi = 5i(ty) (I=si=n-1) (3.44)

Garante-se, assim, que S seja continua ao longo de todo o intervalo. Além disso, €
assumido que S’ e S” sdo continuas, uma condi¢do que ¢ usada na deducdo de uma

expressao analitica para a funcdo spline cubica.

Aplicando as condi¢des de continuidade do spline S e das derivadas primeiras S’ e

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

500 = (e = + 22 e+ (B2 2 e 4 (-2 im0 049

Na expressdo anterior h; = t; 1 — t; € Zg, Z4, - - - Z,, S0 incognitas. Para determinar

os valores, utilizamos as condigdes de continuidade que devem cumprir as fungdes. O

resultado € o seguinte:
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6 6
hi-1Ziy +2Chi + hi-)zi+ hizi +1=5— - Yivr = v =5 — ) (¥i = Yi-1) (3.46)
1= 1—

A Equagdo (3.46), com i =1,2,...,n—1 gera um sistema de n — 1 equacdes
lineares com n + 1 incognitas zg, Zq, ... - ... Z,. Podemos escolher z, e z; de forma
arbitraria e desenvolver o sistema de equagdes resultante para obter os valores de
Z1,Z2, -+, Zn—1. Uma escolha particularmente adequada ¢ fazer z, = z; = 0. A fungdo
spline resultante ¢ denominada spline ctibico natural e o sistema de equagdes linear em

forma matricial é:

~—

R

N

<

o w

>

w
~_

k 5 ) B (3.47)
Zn—2 Un—-2
Zn-1 \vn—1/

Onde:

hi =ty —t; (3.48)

h'_ 2
u; = 2(h; + hi—y) — LZ 11 (3.49)

- .
b = 6
= Yis1 — Vi) (3.50)
h;_qv;_

v; =b; —b;_y — -1t

Uiy (3.51)

Este sistema de equagdes, que ¢ tridiagonal, pode ser resolvido pela eliminagdo
Gaussiana. O valor de spline S em qualquer ponto x pode ser calculado de forma eficiente,

interpolando, com a seguinte expressao:

Si(x) =y + (x = t)[C; + (x — t)[B; + (x — t)A;]] (3.52)
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Onde:

1
A= oh, (Zi+1— 2) (3.53)
Zi
Bi=> (3.54)
h; noo1
G=-Fzin—gz+t h—i(}’i+1 — i) (3.53)

3.10.2 - Interpolacdo Bézier

A curva de Bézier ¢ uma curva polinomial expressa com a interpolagdo linear
entre alguns pontos representativos, chamados de pontos de controle. A curva
simplesmente baseia seu calculo no Bindmio de Newton para a resolucdo de seus

coeficientes e € resolvida facilmente através de (Forrest, 1971):

n

x+y)t= Z (Z) xRkyk o x =, y=(01-1¢ (3.56)

k=0

O indice t ¢ um valor de parametrizagdo para percorrer a curva € pode ser
qualquer valor entre zero e um; n ¢ o grau do Bindmio, tal que usamos n + 1 pontos de
controle para cada curva que desejamos desenhar. Por exemplo, para a resolucdo de
(t+ (1 —1t))%, 3 pontos de controle teriam que ser usados para se obter curvas
quadraticas. Com o uso do bindmio (t + (1 — t))3, teriam que ser usados 4 pontos de
controle para se obter curvas cubicas. Os pontos de controle B; podem ser escolhidos
aleatoriamente, e devem ser multiplicados cada um por uma das parcelas do bindémio
resolvido. O i-ésimo coeficiente da interpolagdo ¢ obtido através do Bindmio de Newton e

¢ um polindmio da forma:

Pu(®) = (7) (1 - oyn-ied (3.57)

Um ponto na curva correspondente a t € dado por:

n

B(t) = Zn:Pin(t) « B =z (7)a—omiet« B, (3.58)
i=0 i

i=0
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Em que o nimero de pontos de controle ¢ n mais 1, t assume um valor tal que
t € R0O<t<1,B,¢éo iésimo ponto de controle. E importante salientar que todos os

pontos da curva devem estar dentro da regido delimitada pelos seus pontos de controle.
3.10.2.1 - Curva de Bézier Linear
B(t)=(1—-t)B,+tB;, t €[0,1] (3.59)

A Figura 3.44 apresenta a o desenvolvimento da curva de Bézier linear entre 2

pontos Py, P; , para diferentes valores de t.

o UQ- ”:\

t=. 04 ok, [=.22 oP T of,

(a) t=0,4 (b) t=0,22 (c) t=0,42

b= 54 oP, [m, B4 aP, fm, 98
(d) t=0,64 (e) t=0,84 (f) t=0,98

Figura 3.44- Curva de Bézier linear, t em [0,1]

3.10.2.2 - Curva de Bézier Quadratica

B(t) = (1 —1t)?By +2t(1 —t)B; +t*B,, t €[0,1] (3.60)

A Figura 3.45 apresenta a o desenvolvimento da curva de Bézier quadratica entre

2 pontos Py, P, , e um ponto de controle P;, para diferentes valores de t.
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aP, oP, oP,

”®e, t=.02 oP, 4{ t=14 oP, /:54 oP,

(a) t=0,2 (b) t=0,2 (c) t=0,2
oP, ~°P| P,
(d) t=0,64 (e) t=0,92 (f) t=0,98

Figura 3.45- Curva de Bézier quadratica, t em [0,1]

3.10.2.3 - Curva de Bézier Cubica.

B(t) =(1-1t)3By +3t(1—t)?B; + 3t2(1—t)B, + t3B;, t €[0,1] (3.61)

A Figura 3.46 apresenta a o desenvolvimento da curva de Bézier ctbica entre dois

pontos Py, P3, e dois pontos de controle P;, P,, para diferentes valores de t.

ol oP, oPy oP, oP, oP,

Py =06 oP, P, =32 oP, Po t=.50 oP,
(a) t=0,6 (b) t=0,32 (c) t=0,50
oP, oP, oP, oP, oPy oP,

Pe =72 oP, Py =80 oP, Py =94 oP,
(d) t=0,72 (e) t=0,80 (f) t=0,94

Figura 3.46- Curva de Bézier cubica, t em [0,1]

311 -METODOS DE REGULARIZACAO

Nesta pesquisa foi necessario aplicar o método da regularizagdo, proposto por
Tikhonov em 1990, para incrementar a perturbacdo gerada pela presenca do dano nos

graficos dos coeficientes Wavelets.

62



Em geral, os problemas inversos sdo mal colocados e as suas solu¢des ndo sao
estaveis em que os pequenos erros nos dados medidos experimentalmente podem resultar
numa diferenca significativa. Os métodos de regularizagdo também buscam reduzir as
oscilagdes numéricas na solucao, modificando a funcao objetiva (Tikhonov and Arsenin
1977; Schnur and Zabaras 1990). Os termos “regularizacdo” mais utilizados sdo da ordem
zero, primeira ordem, e os termos de segunda ordem (Beck et al 1985). O termo de ordem
zero controla as alteragdes na grandeza do vetor u, o termo de primeira ordem controla as
mudangas na amplitude da taxa de variacdo do vetor u, e os termos de segunda ordem

podem ser expressos na forma integral como (Schnur and Zabaras 1990):

p= Bof(“z) ds+ B, f (%)2 ds + Bzf (%)st (3.62)

Uma equagdo de regularizagdo analoga escrita em diferengas finitas ¢:

p p p
2 2 _ 2
p= BOZ () +BIZ (4™ -~ D) +BZZ (™ - 20D + 01-2) (3.63)
=1 =1 P

Onde B; sdo parametros de regularizagdo; s € um parametro espacial, n € o
numero de iteragdo; u; sdo os componentes de u. Segundo Beck et al, 1985, a Equagao

(3.62) ¢ analoga a Equagdo (3.63). A expressdao de regularizacdo em diferencas finitas

(3.62) sera utilizada neste trabalho.

Com grandes valores de f; obtém-se variagdes do vetor u e tendem a retardar a
convergéncia, enquanto pequenos valores de f8; podem resultar em grandes oscilagdes da

solucao (Bezzera, 1993).

No seguinte capitulo ¢ apresentado o algoritmo utilizado no programa MATLAB

para aplicar o método de regularizagdo.

63



4. - DESCRICAO ALGORITMOS UTILIZADOS NESTA PESQUISA.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o método de identificagdo de danos, usando
Transformada Wavelet, para uma viga (perfil-I) bi-apoiada. A analise foi desenvolvida
experimentalmente e numericamente. Na parte experimental foi realizada a analise estatica
de quatro vigas submetidas a diferentes estagios de carga e diferentes posi¢cdes do dano. A
analise numérica foi desenvolvida tentando simular ao maximo as condi¢des na analise
estatica do teste experimental. Nesta parte numérica também foi feita a analise dindmica

para cinco vigas bi-apoiadas com diferente posicao do dano.

Vale ressaltar que o método baseado em wavelets, utilizado nesta pesquisa,
enquadra-se no método de detec¢do de danos de nivel II, segundo a classificacdo proposta
por Rytter (2003), a qual define se a estrutura est4 danificada e determina a localizacdo do

dano.

No presente fluxograma ¢ apresentada a metodologia geral e os passos, para a

identificacdo do dano em cada viga ensaiada.
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VIGA

Experimental Numérico MEF
]
Dano induzido:
fazendo corte com
um serra elétrica Elemento Elemento Elemento
BEAM3 SOLID45 SHEIIL63
]
simulagdo do simulagdo do simulag&o do
Resposta dano-Redugéo dano-excluindo dano-excluindo
estatica darigidez do elementos da elementos da
| elemento ha malha
Deslocamentos
Verticais
| Resposta Resposta Resposta Resposta Requsta R_espogta
Aplicacédo estatica Dinamica estatica Dinamica estatica Dinamica
método de I | I I | |
interpolagdo Deslocamentos Frequéncias e Deslocamentos Frequéncias e Deslocamentos Freguéncias e
“cubic spline” Verticais em 17 mo dog de vibracao | | Verticais em 17 modos de vibragéo || Verticais em 17 modos de vibragado
| pontos G pontos verticais (em 17 pontos verticais (em 17
(em 17 pontos) t
Aplicacio | | pontos) | pontos)
método Aplicacio I Aplicagdo I Aplicagéo - I -
regularizagdo método de Aplicacédo método de Aplicagéo método de Aplicacéo
THIKONOV interpolagdo método de interpolagdo método de interpolagio _metodo de
] “cubic spline” interpolagéo “cubic spline” interpolagdo “cubic spline” interpolagéo
Aplicacdo TCW | “cubic spline” | “cubic spline” | “cubic spline”
e TDW Aplicagio I Aplicagéo I Aplicagéo _I -
método Aplicagéo método Aplicagio método Aplicagio
regularizagéo método regularizagéo método regularizagdo método
THIKONOV regularizacéo THIKONOV regularizacdo THIKONOV regularizacéo
| THIKONOV | THIKONOV I THIKONOV
Aplicagéo TCW I Aplicagéio TCW I Aplicagdo TCW |
e TDW Aplicacdo TCW e TDW Aplicacdo TCW e TDW

e TDW

e TDW

Figura 4.1- Fluxograma geral da pesquisa.
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4.1 - INTERPOLACAO

Na andlise experimental ¢ na andlise numérica foram obtidos 17 pontos
correspondentes aos deslocamentos (modos de vibragdo e deslocamentos por causa do
carregamento estatico) da viga. Para aplicar o método de identificagdao de danos, utilizando
as Transformadas de Wavelet, ¢ necessario ingressar um maior numero de dados dentro do
algoritmo, por isso foi necessario aplicar métodos de interpolacdo no sinal. No casso da
TDW sao interpolados 17 pontos para 100 pontos € no casso da TCW sao interpolados 17
pontos para 1000 pontos.

Foram testados os seguintes métodos de interpolacdo usando o programa

MATLAB:

Bézier (terceira e quarta ordem)
Polinomial

P-chip

Cubic-spline

Os melhores resultados foram obtidos com o método de interpolagdo Cubic-
Spline, incluso no Toolbox do programa, com as seguintes caracteristicas:

e A ssintaxe:

yy = spline(x,Y,xx)
pp = spline(x,Y)

Algoritmo 4.1- Sintaxe interpolagdo cubic-spline -MATLAB.
e Descricao:

Para nosso caso a sintaxe ¢:

P(a, b) = [distancia, deslocamento]
x= P(:,1)

y=P(.2)

u(:,2) = spline(x,y,[0:6/100: 6]);
u(:,1) =0:6/100:6;

Algoritmo 4.2- Algoritmo interpola¢ao Cubic-Spline.
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Onde:

P(a,b), ¢ a matriz correspondente aos deslocamentos obtidos; x = P(:,1) corresponde a
localiza¢dao do ponto; x = P(:,2) corresponde aos deslocamentos verticais obtidos, tanto
para modos de vibracdo quanto para os deslocamentos devido ao carregamento estatico.
u(m,n) ¢ a matriz na qual se guarda os valores interpolados; u(:,1) ¢ o nimero de total de
pontos, e u(:,2) sdo os dados interpolados. O numero 100 corresponde ao nimero total de

pontos interpolados.

4.2 -REGULARIZACAO

Para incrementar as alteragdes provocadas pelo dano no sinal de resposta, foi
aplicado o método de regularizagdo de TIKHONOYV. Na Figura 4.2 mostra a diferenga do

valor dos coeficientes wavelet, para um sinal regularizado e para outro sinal sem

regularizacao.
TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TDW « 10 TMANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TDW)
0 -

5 e ——— 1.8 =8
B %
RE 48
:, . E r15 E B ERERE R JSE4
é :;: 0
0.8 4 2
- P

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 45 €0 €5 70 75 80 25 30 &5 400 075 10 1520 35 30 35 40 45 50 55 60 &5 70 75 80 BS 90 % o0

(a) Coeficientes wavelet com regularizagdo (b) Coeficientes wavelet sem regularizag¢éo

Figura 4.2- Regularizag¢ao Tikhonov.

Este método foi desenvolvido no programa MATLAB. O algoritmo utilizado ¢

mostrado abaixo:
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Onde:

B0 =100;
B1 =100;
B2 =100;

n = length(u);
Partel = 0;
Parte2 = 0;
Parte3 = 0;
fori=1:n
if i ==
a = (u(i,2))"2;
Partel = q;
b = ((u(i,2))"2;
Parte2 = b;
¢ = ((u@2))"2;
Parte3 = c;
Ponto(i) = (B0 * (Partel)) + (B1 = (Parte2)) + (B2 * (Parte3));
elseif i == 2
a = (u(i,2))"2;
Partel = a;
b= ((u(i,2)) — (u(—12))"2;
Parte2 = b;
¢ = ((u(2)) = 2x*@(-12))"2
Parte3 = c;
Ponto(i) = (B0 * (Partel)) + (B1 * (Parte2)) + (B2 * (Parte3));
else
a = (u(i,2))"2;
Partel = a;
b= ((u(i,2)) — (u(-12)"2;
Parte2 = b;
c=((u(2)) = @2 u@-12))+ul-22)"2
Parte3 = c;
Ponto(i) = (BO * (Partel)) + (B1 = (Parte2)) + (B2 * (Parte3));
end

figure(2)

hold on

grid on

plot(u(:,1),u(:,2),'b")
plot(u(:,1),Ponto(:),'r")
title('Regularizagio TIKHONOV")

Algoritmo 4.3- Regularizagdo TIKHONOV- MATLAB.

Ponto(i) € o vetor resultante da regularizagdo do vetor u(:,2).
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4.3 - AVALIACAO DAS TRANSFORMADAS DE WAVELET

Para a avaliagdo da TDW e TCW foi utilizado o Toolbox do programa MATLAB.
Dentro desta caixa de ferramentas, varias fungdes (wavelet-mae) foram testadas para serem
escolhidas as wavelet com os melhores resultados na identificagdo do dano.

Para a TDW foram testadas a seguintes fungdes maes:

Tabela 4.1- Fungdes wavelet mae para a TDW testadas

Funcéo Wavelet mée utilizadas na avaliagdo da TDW
Db2 Bior2.2 Bior6.8 Sym7
Db3 Bior2.4 Coifl Sym8
Db4 Bior2.6 Coif2 rbiorl.1
Db5 Bior2.8 Coif3 rbiorl.3
Db6 Bior3.1 Coif4 rbiorl.5
Db7 Bior3.3 Coif5 Rbior2.2
Db8 Bior3.5 Sym2 Rbior2.4
Db9 Bior3.7 Sym3 Rbior2.6
Db10 Bior3.9 Sym4 Rbior2.8
Biorl.3 Bior4.4 Sym5 Rbior3.1
Biorl.5 Bior5.5 Sym6 Rbior3.3

Para a TCW foram testadas as seguintes funcdes wavelet mae:

Tabela 4.2- Fungdes wavelet mae para a TCW testadas

Funcao Wavelet mée utilizadas na avaliacdo da TCW
Db2 Bior2.6 Coif4 Rbior2.4
Db3 Bior2.8 Coif5 Rbior2.6
Db4 Bior3.1 Sym?2 Rbior2.8
Db5 Bior3.3 Sym3 Rbior3.1

Db6 Bior3.5 Sym4 Rbior3.3
Db7 Bior3.7 Sym5 Gausl

Db8 Bior3.9 Sym6 Gaus2

Db9 Bior4.4 Sym7 Gaus3

Dbl10 Bior5.5 Sym8 Gaus4
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Funcéo Wavelet mée utilizadas na avaliagdo da TCW
Biorl.3 Bior6.8 Rbiorl.1 Gaus5
Biorl.5 Coifl Rbiorl.3 Gausb6
Bior2.2 Coif2 Rbiorl.5 Gaus7
Bior2.4 Coif3 Rbior2.2 Gaus8

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

s = y4(1:length(y4));
[_s = length(s);
[cAl,cD1] = dwt(s,'db3");
D1 = upcoef('d’,cD1,'db3’,1,1_s);
figure(4);
plot(D1);
axis([0 100 — 8 8]);
hold on
set(gca, Xtick',0:5:100)
title((DISCRETE WAVELET TRANSFORM (DWT)',' fontsize',tamano_rotulos_ejes)
xlabel('NODES', fontsize', tamano_rotulos_ejes)
ylabel(WAVELET COEFFICIENT (DWT) — db3',' fontsize', tamano_rotulos_ejes)
set(gca, FontSize',tamano_letra_ejes) ;
Algoritmo 4.4- Transformada Discreta de Wavelet- MATLAB.

Para a avaliagdo da TCW:

figure(71)

coef = cwt(ymod, 1: scale,'sym7',"3Dplot");

title(CONTINUOUS WAVELET TRANSFORM (CWT)'," fontsize',tamano_rotulos_ejes)
xlabel('POINTS (6m = 1000 points)’,'fontsize', tamano_rotulos_ejes)

ylabel('SCALE (a)','fontsize',tamano_rotulos_ejes)

zlabel('COEFFICIENTS (CWT) sym7',' fontsize', tamano_rotulos_ejes)

set(gca, 'FontSize',tamano_letra_ejes) ;

colormap('jet")

figure(72)

coef = cwt(ymod, 1: scale,'sym7', plot");

title(CONTINUOUS WAVELET TRANSFORM (CWT)'," fontsize',tamano_rotulos_ejes)
xlabel('POINTS (6m = 1000 points)',’ fontsize', tamano_rotulos_ejes)
ylabel('COEFFICIENTS (CWT) sym7',' fontsize', tamano_rotulos_ejes)

set(gca, FontSize', tamano_letra_ejes) ;

colormap('jet")

Algoritmo 4.5- Transformada Continua de Wavelet - MATLAB.

70




5. - ANALISE EXPERIMENTAL

Neste trabalho, o programa experimental teve por objetivo utilizar a Transformada
de Wavelet para determinar a posi¢do do dano introduzido numa viga (perfil-1), utilizando
a resposta estatica (deslocamentos) da viga danificada. A viga metalica testada foi de aco
MR-250 de comprimento igual a 6 metros, em condi¢do biapoiada, submetida a diferentes
estagios de carga aplicada no meio do vao. As caracteristicas geométricas e do material das
vigas ensaiadas sdo mostradas na Tabela 5.1.Cabe ressaltar que os valores, principalmente
da tensdo de escoamento (fy), modulo de elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (u),
foram escolhidos do catdlogo fornecido pelo fabricante porque neste trabalho ndo foram

feitos ensaios de caracterizagao do material (aco).

Tabela 5.1- Caracteristicas geométricas e do material da viga- ensaio experimental.

Perfil 1 - Aco 102X 11,4
h(cm) 10,16
ho(cm) 8,68
ty((cm) 0,74
to(cm) 0,483 b
c(cm) 1,59 FTT
b(cm) 6,76
Area (cm2) 14,5 Co S 1 —t
I, (cm4) 252
W, (cm3) 49,7
i, (cm) 417] X
1y (cm4) 31,7 |
W, (cm3) 9,37 % S ISP 7
iy(cm) 1,48 | —— - —4- -
Z,(cm3) 56,220 l {
Z, (cm3) 17,414 y
f,(KN/cm2) 25
E (KN/cm2) 20000
Comprimento (m) 6

Quatro vigas foram testadas no laboratorio de estruturas da Universidade de
Brasilia. As vigas foram divididas em 16 elementos de 37,5 cm de comprimento cada um,

com 17 nos igualmente espagados ao longo da viga como ¢ mostrado na Figura 5.1.
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Figura 5.1- Divisdo da viga em 16 elementos.

A seguir, sdo apresentadas a localizacdo e as caracteristicas do dano induzido nas
4 vigas testadas. A posi¢ao da carga foi a mesma para todas as vigas, aplicada no meio do
vao, exatamente sobre o ndé numero 8, de acordo com a discretizagdo feita na Figura 5.1. A

descricao detalhada de cada viga ¢ mostrada na Figura 5.2.
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Viga VIE: Viga
intacta com aplicagdo
da carga no meio do
vao.

(a) Viga intacta V1E
4 Viga danificada V2E.
M Corge Localizagdo do dano
Posigao do dano 1,50 m do apoio

esquerdo; longitude do
dano 2 cm.

| 20mm
g
1.50 m ‘ %{
(b) Viga danificada V2E. L p= 7
3im Viga danificada V2E-
Carga 2. Localizagdo do

Posigao do dano

(c)Viga danificada V2E-2.

dano 1,50 m do apoio
esquerdo; longitude
do dano 4 cm.

[0 mm

—

ﬁ

3m

Posicao do dano

Carga

42m

(c) Viga danificada V3E

Posicao do dano

Viga danificada V3E.
Localizagdo do dano
1,80 me 4,2 m do
apoio esquerdo;
Longitude de cada
dano 2 cm.

o

[ —

Figura 5.2- Posic¢oes do dano para a analise estatica.

Foi testada uma viga intacta (Figura 5.2a), para se ter uma viga de referéncia, mas

os resultados da resposta da viga intacta ndo foram utilizados na metodologia de

identificacdo de danos proposta neste trabalho.
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Os danos induzidos nas vigas foram feitos como um serra circular (Figura 5.3).
Como foi explicado na Figura 5.2, os cortes tinham dimensdes de 2cm e de 4cm, ambos
produziram uma igual diminuicdo na inercia da secdo transversal. Esses cortes sdo

mostrados nas Figura 5.4 e Figura 5.5.

6.76 cm

(a) Viga intacta

(c) Dano Induzido (2 cm) (d) Dano Induzido (4 cm)

Figura 5.4- Dano induzida na viga.

O primeiro teste foi feito com a viga V2E com o dano de 2cm em um local so.
Aplicando o método de identificacdo de danos proposto, tém-se resultados onde a

localizagao do dano ¢ identificavel, mas também sdo gerados outros picos nos graficos
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devido ao ruido presente no sinal. Por essa razdo ndo foram testadas vigas com danos

menores do que 2cm na mesa.

6.76 cm 3.17 cm
— ¥ ) —

)

Figura 5.5- Viga danificada

Na Tabela 5.2 s@o apresentados os valores do momento de inércia da se¢@o intacta

e da se¢do danificada.

Tabela 5.2- Diminui¢cdo do momento de inércia da se¢do devida ao dano.

Inércia I, Inércia I, Raio de giro ry Raio de girory
(cm?) (cm?) (cm) (cm)
Secdo intacta 252 31,7 4,17 1,48
Secdo danificada 130,71 4,0215 3,83 0,67

As vigas ensaiadas estavam em condicdo biapoiada, para garantir o apoio de
primeiro género (Figura 5.6 (a)). Utilizaram-se duas chapas lisas e um rolete que garante
apenas o deslocamento na direcdo x. Para o apoio de segundo género (Figura 5.6 (b))
foram utilizadas duas placas desenhadas para que rolete ndo tenha deslocamento na dire¢ao

X, y € z (rotacgdo liberada).

(a) Apoio primeiro género. (a) Apoio segundo género.

Figura 5.6- Sistema de apoios da viga.
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5.1 - VERIFICACAO CARGA MAXIMA DA VIGA

E necessario conhecer o limite de carga que a viga intacta pode suportar para ter
uma ideia da magnitude da carga a ser aplicada na viga danificada. E importante ressaltar
que a viga na realidade ndo ¢ perfeita e a verificacdo do carregamento maximo que ela
pode suportar, pode concorrer em uma carga menor do que a carga calculada. E por isso
que a escolha da resposta estatica foi para um incremento de carga menor do que 0 maximo

calculado.

Na seguinte se¢do ¢ apresentado o célculo da verificagdo da carga maxima que

pode ser aplicada a viga intacta (sem dano), para evitar a flambagem local.

5.1.1 - Verificacdo da secdo quanto a ocorréncia de flambagem local.

De acordo com a norma norte-americana (AISC) e brasileira (NBR 8800), as se¢des das
vigas podem ser divididas em trés classes, conforme a influéncia da flambagem local sobre
os respectivos momentos fletores resistentes (Mres): Secdo compacta, semi compacta e
esbelta. Apresenta-se a seguir o célculo do momento resistente de calculo e
consequentemente a maxima carga concentrada que a viga pode receber para que atenda

aos estados limites exigidos pela NBR8800:2008 (Pfeil, 2009).

Calculo do modulo pléstico (Zx):

0,483
Z, =6,76 x0,74(10,16 — 0,74) + - (10,16 — 2 % 0,74)% = 56,220 cm? (5.2)

De acordo com as caracteristicas e propriedades geométricas da secdo da viga

utilizada, mostradas na Tabela 5.1, a verificagcdo por flambagem local da mesa ¢ a seguinte:
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5.1.1.1 -Flambagem local da mesa (FLM).

Figura 5.7- Flambagem local da mesa (Pfeil, 2009).

Ap € definida como a esbeltez de placa. Onde by largura da mesa, ty, € a espessura da mesa.

1 by 1 676
= — % — =

- Se 2 = 4567 .
b2, T 27074 (>3)
E 20000
= 038+ |==038% |~——=1074 5.4
Ap = 0,38 % \/f: * 25 (5.4)

Ap < Ap; A segdo € compacta. Para uma se¢do compacta 0 momento nominal Mn €

definido como:
M, =Z, fy (5.5)
M, = 56,220 * 25 = 1405,5 Kn cm = 14,04 [kN * m] (5.6)

O momento de servico em fung¢do da carga P, e tendo em comsideragdo o peso proprio da

viga (q = 0,1117 kN /m) é mostrado na Equacao (5.7):

PL qLZ_P*6 0,1117 * 62

My=—+—-=—+ 3 =1,50P + 0,50265 [kN * m] (5.7)
M, = M, (5.8)

1,50P + 0,50265 = 14,04 (5.9)

Prax = 9,0249 kN = 9024,9N = 903 Kg (5.10)
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5.1.1.2 - Flambagem local da alma (FLA)

Figura 5.8- Flambagem local da alma (Pfeil, 2009)

s _hw_10,16—2*0,74_1797 S 11
b, 0,483 - (5.11)
E 0000
=D |—=376 [—— =1 4 5.12
Ay 3 3,76 T 06,3 (5.12)

Ap < Ap; A segdo € compacta. Para uma se¢do compacta, 0 momento nominal Mn ¢
definido como:

M, =2Z,f, (5.13)
M,, = 56,220 = 25 = 1405,5 Kn cm = 14,04 [kN * m] (5.14)
PL ql? Px6 01117 =62
Mg =—+—= + = 1,50P + 0,50265 [kN *m] (5.15)
4 8 4 8
Mg = M, (5.16)
1,50P + 0,50265 = 14,04 (5.17)
Prax = 9,0249 kN = 9024,9N = 903 Kg (5.18)
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5.1.1.3 -Flambagem lateral por flexo-tor¢do (FLT)

Figura 5.9- Flambagem lateral por flexo-tor¢ao (Pfeil, 2009)

L 0
=~ = 5 = 405,405 (5.19)
y ]

1,=1.48 cm; raio de giragdo da segdo intacta em relagdo ao eixo principal de inércia

perpendicular ao eixo de flexao.

[,= 6 m= 600 cm; distancia entre duas se¢des, contidas a flambagem lateral com torcao

(comprimento destravado).

=1,76 = 49,780 (5.20)
fy
A> 2, ; lpy tem que ser definido:
1,38 /1] 27C,, B}
by = ——=2 |1+ |1+ Z7Cwhr (5.21)
ry],Bl Iy

C, : constante do empenamento da sec¢ao intacta.

I,: momento de inércia da se¢do em relagdo ao eixo da segdo intacta, que passa pelo
médio da alma.

d: altura externa da se¢do, medida perpendicularmente ao eixo de flexao.

tr: espessura da mesa.
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Para um perfil I ou H duplamente simétrico, as constantes J e C,,, sdo expressas por:
1 1
] = §(2bft,3 + hot3) = 3 (2 % 6,76 * 0,74 + (10,16 — 2 * 0,74) = 0,483%) = 2,152 cm? (5.22)

(fy — o)Wy (25— 0,3+ 25)49,7
Ej ~ 20000 % 2,152

B = =0,0202 (5.23)

_L(d—t)" _31,7(10,16 - 0,74)?

— 6 (5.24)
2 2 703,23 cm

Cw

1,38 /31,7 * 2,152 27 % 703,23 % 0,02022
- 1 \/ - i =177,1 (5.25)

br =128+ 215200202

31,7
ly >1,, ~ Vigalonga M, = M,, (5,26)
Cym2EL CW< 0,039]15)
=———2 [F141—=2 (5.27)
- 2 j L, Cw
12,5M
C, = U Rm<3,0;Rm=1 (5.28)

2,5Mpax + 3M, + 4My + 3M,

z z
M, (Z) — 03769 +0,75P ; M, (E) — 0,50265 + 1,50P ; [KN * m] (5.29)

31
M, (Z) — 0.3769 + 0.75P ; [kN * m] (5.30)

Substituindo os valores dos momentos dados nas Equagdes (5.29) e (5.30), temos o valor

para Ch:

12,5(1,50P + 0,50265)

Gy = 2,5(1,50P + 0,50265) + 3(0,75P + 0,3769) + 4(1,50P + 0,50265) + 3(0,75P + 0,3769)

(5.31)

O momento de servigo Ms:

q = 0,1117 kN /cm; peso proprio da viga.
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_PL ql? P*600 0,1117 * 6002

M
s 4+8 4 * 8

= 1,50P + 0,50265 [kN * m] (5.32)

Igualando a Equagao (5.27) com a Equagao (5.32); isolando P, temos o seguinte resultado:

M, =M., (5.33)
C,m?EL, |C 0,039J12
1,50P +0,50265 = ———~ —W<1 + 4) (5.34)
l; L, Cy
Isolando a variavel P:
Prax = 43735Kn = 4373 N = 438 Kg (5.35)
Resumo:
Tabela 5.3- Carga maxima que pode ser aplicada na viga intacta.
FLA Prax = 903 kg
FLM Ppar = 903 kg
FLT P = 438 kg = 4373N

A carga maxima que pode ser aplicada a viga intacta (sem dano) no meio do vao

¢ de 4373 N, para a viga ndo sofrer flambagem local.

E importante ressaltar que o célculo do carregamento maximo, foi calculado com
os dados da viga intacta, isto €, porque na realidade ndo se conhece nem o tamanho do
dano nem a localizagdo do dano. Tendo em consideracdo que a carga calculada na
realidade pode concorrer em uma carga menor devida as imperfeicoes apresentadas na viga
(imperfeicoes geométricas e do material) que podem levar a peca ao regime plastico, por
estd razdo ¢ muito importante aplicar na estrutura incrementos de carga menores do que a

carga maxima.
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5.2 — INSTRUMENTACAO

Os deslocamentos verticais (no plano de aplicacao da carga) dos modelos testados
foram obtidos em 15 pontos, correspondentes aos 15 nds centrais da viga. Os pontos
correspondentes as extremidades (apoios A e B) ndo foram levados em conta, porque a
Transformada de Wavelet gera grandes perturbagcdes nos apoios por causa da
descontinuidade apresentada neles. E importante ressaltar que as vigas podem sofrer
deslocamentos laterais que possam resultar em dados importantes para a localizacao do
dano, mas nesta pesquisa s6 foram coletados os deslocamentos gerados no plano de

aplicagdo da carga.

Os deslocamentos foram medidos utilizando-se quinze transdutores de variagao de
deslocamento linear (LVDT’s) fabricados pela empresa HBM. Os LVDT’s foram
posicionados abaixo da viga, em contato com a superficie inferior, em pontos localizados
no eixo central longitudinal que faziam angulos de 90 graus entre a face inferior da viga e
cada medidor. Os pontos monitorados foram sempre os mesmos para permitir a

comparagao dos resultados dos diferentes modelos.

A Figura 5.11 apresenta os pontos onde foram monitorados os deslocamentos
verticais nos modelos. A Figura 5.10 mostra detalhes dos LVDT’s utilizados durante os

ensaios.

(b)

Figura 5.10- Detalhe dos LVD’Ts
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(a) Posicionamento LVDT’s

(b)

Figura 5.11- Posicionamento dos LVDT's

5.3 - SISTEMA DE ENSAIOS

O sistema de ensaio utilizado nesta pesquisa foi composto pelo portico de reagdo existente
no laboratorio de estruturas da Universidade de Brasilia. O sistema estd composto por 1
atuador hidraulico da marca ENERPAC (Figura 5.14) , com capacidade de 1000 kN; 1
célula de carga (Figura 5.16), e indicadores digitais fabricados pela Kratos Equipamentos
Industriais Ltda, com capacidade de 1000 kN e com precisdo de 1 kN; 1 chapa,
posicionadas entre o émbolo do atuador hidraulicos e a célula de carga; 1 bomba hidraulica
elétrica ENERPAC (Figura 5.15) para o acionamento do atuador hidraulico e 2 chapas de

aco.
Na Figura 5.12 ¢ possivel observar detalhes da configuracdo de ensaio dos

modelos. Para incrementar a altura da posicdo da viga foram usados dois blocos de

concreto em cada um dos apoios, conforme ¢ mostrado na Figura 5.13.
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Figura 5.13- Blocos de concreto para apoiar a viga.
Figura 5.12- Pértico para ensaios.

Figura 5.15- Bombas Hidraulicas

Figura 5.14- Atuador Hidréulico

O carregamento foi aplicado na direcdo vertical, no sentido de cima para baixo,
em passos de carga, tendo em consideragdo o valor da carga maxima suportada pela viga
intacta, para nao sofrer flambagem local. Esses valores de carga escolhidos para a
aplicacdo do método de identificagdo de dano proposto foram menores do que o valor de
carga maxima calculado. Os valores dos estagios de carga a serem analisadas com as
wavelet sdo mostrados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4- Estagios de carga- analise estatica.
VIGA ]
ENSAIADA | ESTAGIOS DE CARGA (N)

VIGA V1E 930 2010|3090 |4080 |-
VIGA V2E 102013202280 | 3330 | 4200
VIGA V2E-2 990 2040|3060 ]3990 4530
VIGA V3E 960 2040|3120 |4350 | 4620
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No monitoramento de estruturas, com o objetivo de identificagdo de danos, o valor da
carga maxima suportada pela viga danificada nio ¢ conhecido, por isso neste trabalho foi
adoptado o valor de carga maxima da viga intacta, para ter uma ideia do carregamento
suportado pela viga, e fazer a escolha dos estdgios de carga a serem analisados com as

wavelets.

Figura 5.16- Detalhe célula de carga.

O sistema utilizado para a aquisi¢do de dados dos LVDT’s foi composto por 2
modulos do sistema de aquisicdo Spider 8, modelos SR30 e SR55, fabricados pela empresa
HBM, interligados em cascata e ligados a um computador. O software de aquisicdo de
dados utilizado para os modulos Spider 8 foi o CATMAN versao 4.5. Detalhes do sistema

de aquisicao de dados podem ser vistos na Figura 5.17.

(a) Sistema de aquisi¢do de (b) Computador utilizado m conexdo com o

dados SPIDER 8 SPIDER 8

Figura 5.17- Hardware para aquisicao de dados
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5.4 — RESULTADOS DA ANALISE ESTATICA

Na presente se¢ao sdo apresentados os resultados obtidos na resposta estatica
(deslocamentos verticais Uy) para cada viga ensaiada. Nas Figuras 5.18 a 5.21 sao

apresentados os deslocamentos das quatro vigas ensaiadas.

VIE

S
T et
.E. w——l).93 KN : —
§ 15 —2.01 KN 15
g 20 0s 20
§ 2 —'.‘ 08 KN 5
| 2 Localizagio -
a ¥ do dano
Q i Comprimento {m)
Compeiments (m)
Figura 5.18- Viga intacta VI1E Figura 5.19- Viga danificada V2E
V2E-2 V3E
=3 (

N e ke
¢ 0 B w o

E

E T
8 £

§ "
f .. § 2
g § .
g 0 é o

Comprimento (m) = Comprimento {m)
Figura 5.20- Viga danificada V2E-2 Figura 5.21- Viga danificada V3E

55— IDENTIFICACAO DO DANO UTILIZANDO SOMENTE A RESPOSTA
DANIFICADA

A localizagdo do dano foi feita tomando somente as resposta da viga danificada,
isto ¢, as vigas V2E, V2E-2 e V3E. Os dados dos 17 pontos correspondentes aos
deslocamentos nodais das 3 vigas foram exportados para o MATLAB e, em seguida, a
interpolacdo Cubic-Spline foi aplicada para aumentar o nimero de dados. Aos resultados
da interpolagdo, foi-lhes aplicado o método de regularizagao de Tikhonov. Como ultimo
procedimento foi aplicada a TDW e a TCW. A identificacdo do dano € apresentada na
Tabela 5.5, em que se faz a correspondéncia distancia-n6 para localizar o dano nos gréaficos

da Transformada de Wavelet.
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Tabela 5.5- Correspondéncia entre distancia - nos.

Localizacdo do dano — Distancia medida desde o0 apoio esquerdo
Viga | Posicdo (m) NG (#) TDW | NO (#) TCW
V2E 1,5 m dano de 2cm 25 250
V2E-2 | 1,5 m dano maior de 4cm 25 250
V3E 1,8 me 4,2 m; dano de 2cm 30e70 300 e 700

A Transformada de Wavelet foi aplicada somente num estagio de carga menor do

que a carga maxima (4373N). Na Tabela 5.6 ¢ mostrado o estagio de carga escolhido para

cada viga.

Tabela 5.6- Estagio de carga para aplicacdo do método de identificagdo de danos.

VIGA | ESTAGIO DE CARGA (N)

V2E 3330
V2E-2 3990
V3E 3120

Considerando que a carga gera perturbagdes no sinal, algumas wavelet foram

testadas para ver o seu comportamento. A Figura 5.22 mostra a TDW e a TCW. Nelas,

indica como no ponto de aplicacdo da forca sdo geradas perturbacdes elevadas que podem

atrapalhar as perturbagdes geradas pelo dano. Por esta razao, foi necessario desconsiderar a

leitura do LVDT-#8 que foi colocado no ponto de aplicagdo da carga.

TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TOW)

(3

COEFICIENTES WAVELET (TOW)-symé

v l‘;rlurhu(l'm
| gerada pela cargn |

T Posiciao do
- | dano

0 51015 2\30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100
NOS

B

COEFICIENTES WAVELET -db5
2
S

g

7

TRANSFORMADA CONTINUA DE WAVELET (TCW)

Perturbacio
R verada pela carga

- ' Posic x\(:»

NOS (6m =1000 NOS)

Figura 5.22- Perturbagdo gerada pela forca aplicada.

Nas Figuras 5.23, 5.25 e 5.27 sdo mostrados os graficos nos quais se tém as leituras dos
LVDT’s (deslocamentos verticais), a curva de interpolagdo Cubic-spline gerada a partir

destas leituras e nas Figuras 5.24, 5.26 e 5.28 a curva de regulariza¢ao que foi aplicada a

cada uma das vigas.
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Figura 5.23- Interpolagdo viga V2E.
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Figura 5.25- Interpolagdo viga V2E-2.
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Figura 5.27- Interpolagdo viga V3E.

men

SLOCAMENTD

>3

>

PESLOCAMENTO (rowny

ren

REGULARIZACAD
.

o = o—0-—o .

TIKHONOV VIGA VZE - EXPERIMENTAL
.

INTERPOLACAD
a3 * PONTOS SELECIKINADCS
REGULARGAGAD TRHONOV

(4] ) 4 s [ 3
COMPRIMENTO (rm)
Figura 5.24- Regularizacdo viga V2E.
' REGULARIZACAD TIKHONGV VIGA VIE-2 - EXPERIMENTAL
(1% JL.L I vkl S i O — e @ P By O - §
<4
L]
10
::d | ] 4 2
COMPRIMENTO (m)
Figura 5.26- Regularizagdo viga V2E-2.
< 30" REGULARZACAD TIKHONOV VIGA V3E - EXPERIENTAL
o - ~ - - - - - - . - - - - - .
3
~
4
8

NTERPOLACAD
SAONADOS
CAQ T ONOY

0 | b
COMPRIMENTO (m.

Figura 5.28- Regularizagdo viga V3E.

Os graficos regularizados apresentaram nos extremos falsos engastes, isto foi

devido a regularizagdo nos pontos de fronteira que geraram uma grande descontinuidade

provocada pelo valor do ponto anterior e o ponto seguinte (X, = 0) nos extremos. Esses

valores de zero provoca uma descontinuidade na hora de substituir na equacao proposta

por Tikhonov (Equagao (3.63).

Os graficos correspondentes ao sinal regularizado apresentam uma magnitude

muito maior, devido & escolha do valor arbitrario (§, = B, = B, = 100) na Equacéo (3.63)

e ao valor escolhido foram obtidos os melhores resultados na metodologia de identificagao

de danos proposta.



Depois de ter os resultados da regularizagdo, a Transformada de Wavelet continua
e discreta foi aplicada. Foram escolhidas para a TDW as 5 fungdes wavelet-mae e para a
TCW foram escolhidas 4 fun¢des wavelet-mae que apresentaram os melhores resultados na

identificacao do dano.

5.5.1 -TDW

Para identificar o dano foram analisadas 44 func¢des wavelet-mae como mostrado
na Tabela 4.1, a partir das quais foram escolhidas as 5 fun¢des que mostraram o melhor
resultado e o maior grau de precisdo na localizagdo do dano. As cinco fun¢des wavelet-
mae escolhidas sdo mencionadas abaixo e, em seguida, os resultados obtidos com a TDW e

a TCW sao mostrados:

Funcdes:
e Biortogonal - Bior6.8
e Reverse biortogonal— Rbio2.6
e Symlet - Sym6
e Coiflet - Ciof3
e Daubechies - Db5

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para as diferentes condigdes nas vigas

ensaiadas, segundo a Figura 5.2.

5.5.1.1 -Viga V2E

TRANSFORMADA DISCRETA DE WAYELEY (TOW) TRANSFORMADA DNSCRETA DE WAVELET (TOW

€ - S 3 “—
‘::'A " Posiche do 7" :f‘: Posichs do i
L / dano | :‘, _ ; dano
Figura 5.29-TDW viga V2E usando rbio2.6. Figura 5.30-TDW viga V2E usando rbio2.6.
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TRAMSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TDW) TRANEFORMADA DIECRETA DE WAVELET (TDW
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Figura 5.31-TDW viga V2E usando sym6. Figura 5.32-TDW viga V2E usando coif3.
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Figura 5.33- TDW viga V2E usando db5.

Na situacdo da viga V2E, com o dano localizado no n6 25 (1,5 m do apoio
esquerdo), as wavelet-made escolhidas foram capazes de detectar a localizacdo do dano
através de elevados picos na regido danificada (Figuras 5.29 a 5.33). Exatamente no n6 26
apresentaram maior pico, afastado 4 cm do dano Além das perturbacdes geradas pelo dano,
as wavelet geram perturbacdes nas extremidades, por causa das descontinuidades

geométricas nos apoios.

Os graficos também apresentam perturbagdes proximas do nd 75, que indica um

falso dano, que podem ser causadas pela presenca de ruido no sinal.
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5.5.1.2 -Viga V2E-2
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Figura 5.34-TDW viga V2E-2 usando bior6.8.
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Figura 5.36- TDW viga V2E-2 usando sym6.
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Figura 5.38- TDW viga V2E-2 usando db5.
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Figura 5.35-TDW viga V2E-2 usando rbio2.6.
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Figura 5.37- TDW viga V2E-2 usando coif3.

Na viga V2E-2 que apresenta um dano maior que a viga V2E localizado no n6 25

(1,5 m do apoio esquerdo), as wavelet-mae escolhidas foram capazes de detectar a

localizagdo do dano através de elevados picos na regido danificada (Figuras 5.34 a 5.38).

No né 26, apresentam, exatamente, maior pico a uma distancia de 4 cm do dano. Além das

perturbagdes geradas pelo dano, tém-se as perturbagdes nas extremidades, devido as

descontinuidades geométricas nos apoios. Estes graficos também apresentam pequenas

perturbagdes sobre o resto do sinal, as quais podem ter ocorrido devido a inclusao do ruido

no sinal. Essa interferéncia gerada pelo ruido ¢ significativamente menor do que a viga

V2E.
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5.5.1.3 -Viga V3E
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) ) ) Figura 5.40- TDW viga V3E usando 1bio2.6.
Figura 5.39- TDW viga V3E usando bior6.8.
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Figura 5.43- TDW viga V3E usando db5.

Na viga V3E com dois locais do dano, localizados no n6 30 e non6 70 (1,8 m e
4,2 m do apoio esquerdo), as wavelet-mae escolhidas foram capazes de detectar a
localizagdao mais claramente correspondente ao dano no n6 70 através de elevados picos na
regido danificada. Para o dano localizado no né 30, os graficos apresentam picos menores
do que no n6 70, e estes picos estdo localizados ao redor do né 25, afastados 30 cm do
dano (Figuras 5.39 a 5.43). Cabe ressaltar que os graficos apresentam uma perturbagao por

causa do ruido presente no sinal, igual aos dois casos anteriores.
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552 -TCW

Para o calculo dos coeficientes da TCW foram analisadas 52 fungdes wavelet-mae
como mostrado na Tabela 4.2. A partir destas fungdes foram escolhidas 4 fungdes que
mostraram o melhor resultado e o maior grau de precisdo na localizagdo do dano. A TCW
mostra dois tipos de graficos para uma mesma fun¢do que sdo: o grafico em 3-D e o

grafico em 2-D.

Foram testados varios valores para a escala a, dando melhores resultados na
identificacdo do dano o valor a = 50. As quatro fungdes wavelet-mae escolhidas sao

especificadas abaixo e, posteriormente, sdo mostrados os resultados obtidos.

e Daubechies - Db5
e C(Coiflet - Coif4
e Symlet - Sym8

e Gaussiana - Gaus8

A seguir s3o apresentados os resultados obtidos para as diferentes condigdes das vigas

ensaiadas, segundo Figura 5.2.

5.5.2.1-Viga V2E
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Figura 5.44- TCW viga V2E usando db5.
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TRANSFORMADA CONTINUA DE WAVELET (TCW)-coif4
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Figura 5.45- TCW viga V2E usando coif4.
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Figura 5.46- TCW viga V2E usando sym8.

TRANSFORMADA CONTINUA DE WAVELET (TCW)-gaus8
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Figura 5.47- TCW viga V2E usando gaus8.

Para a viga V2E com o dano localizado no né 250 (1,5 m do apoio esquerdo), as
wavelet-mae escolhidas apresentaram perturbagdes ao longo de toda a viga, mas a maior
perturbacdo gerada esta localizada ao redor da regido danificada. O melhor resultado foi
obtido com a wavelet-mae db5 (Figura 5.44), detectando o dano no n6 270,
aproximadamente, o que corresponde a uma distancia de 1,62 m (10 cm afastado do dano).
As outras wavelet: coif4, sym8, gaus8 apresentaram a maior perturbagdo no n6é 200
aproximadamente, o que corresponde a uma distancia de 30 cm afastada do dano (Figuras

5.45 2 5.47).
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Além das perturbagdes geradas pelo dano, todos os graficos apresentam
perturbagdes nas extremidades devido as descontinuidades nos apoios que sdo maiores do
que as perturbagdes geradas pelo dano, e também apresentam perturbacdes ao longo de

toda a longitude, que pode ser devido ao ruido presente no sinal.

5.5.2.2 -Viga V2E-2
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Figura 5.48- TCW viga V2E-2 usando db5.
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Figura 5.49- TCW viga V2E-2 usando coif4.
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Figura 5.50- TCW viga V2E-2 usando symS.

95



TRANSFORMADA CONTINUA DE WAVELET (TCW) TRANSFORMADA CONTINUA DE WAVELET (TCW)-gaus8
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Figura 5.51- TCW viga V2E-2 usando gausS.

Para a viga V2E-2, com o dano maior localizado no n6 250 (1,5 m do apoio
esquerdo), as wavelet-mde escolhidas apresentaram perturbacdes nos graficos dos
coeficientes wavelet perto do local danificado. A fungdo db5 (Figura 5.48) apresenta o
maior pico no nd 270, localizado a 12 cm do dano. As fungdes coif4 (Figura 5.49), sym8
(Figura 5.50) e gaus8 (Figura 5.51) apresentam o maior pico ao redor do né 250, mas

também apresentam uma perturbacao no n6 200, indicando um falso dano.

5.5.2.3 -Viga V3E

TRANSFORMADA CONTINUA DE WAVELET (TCW)-db5
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Figura 5.52- TCW viga V3E usando db5.
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Figura 5.53- TCW viga V3E usando coif4.
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TRANSFORMADA CONTINUA DE WAVELET (TCW) TRANSFORMADA CONTINUA DE WAVELET (TCW)-symé
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Figura 5.54- TCW viga V3E usando syms§.
? TRANSFORMADA CONTINUr‘ DE WAVELET (TCW) TRANSFORMADA CONTINUA DE WAVELET (TCW)-gaus8
'i':tc jv
& 1000 >
d ¢ | Posigho do dano 0
> =0 A
s “a :
0 b Bt
W 00 ' A ;_l:
= .
7 0
8 w
=
]
Q
0o

‘9 10 200 300 400 %0 S0 700 800 500 1000 o0 600
NOS (6m =1000 NOS) N'\q.w 1000 NOS
(a) 3D (b) 2D

Figura 5.55- TCW viga V3E usando gausS.

Para a viga V3E, com dois locais do dano localizados no n6 300 e 700 (1,8m e
42m do apoio esquerdo), as wavelet-mae escolhidas apresentaram perturbagdes nos
graficos dos coeficientes wavelet perto do dano localizado a 4,2m (n6 700). Com a fungao
db5 (Figura 5.52), foi obtido o melhor resultado, gerando o maior pico no n6 700, € no
dano localizado a 1,5m, o pico foi localizado no n6 220 afastado 48cm do local do dano.
As fungdes coif4 (Figura 5.53), sym8 (Figura 5.54) e gaus8 (Figura 5.55) apresentaram
picos nos nos 250 e 650.
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6. - ANALISE NUMERICA

Neste capitulo serd apresentada a andlise numérica (estatica e dindmica) feita no
programa ANSYS (versdo 11.0) para uma viga (perfil-I) biapoiada, na tentativa de
reproduzir as condigdes da andlise experimental estatica. Além disso, foram feitas
modelagens para desenvolver o método de identificacdo de dano proposto, utilizando a

resposta dinamica (modos de vibragdo) da viga em estudo.

A viga foi submetida a diferentes condi¢des de carga e diferentes localizagdes do
dano. Os elementos utilizados para a modelagem numérica foram: o elemento BEAM3,
SOLID45, SHELL63. As caracteristicas e os resultados obtidos na identificacdo do dano

serdo apresentados posteriormente.

6.1 - DESCRICAO GERAL DA METODOLOGIA UTILIZADA

Na presente secdo ¢ apresentada a metodologia utilizada para a identificagdo do
dano utilizando as Transformadas de Wavelet na analise numérica. Para este efeito, o

método foi avaliado nos seguintes estagios:

1. Modelagem da viga: (perfil-I), biapoiada utilizando o programa ANSYS (versdo

11.0). As caracteristicas (geométricas e do material) da viga sdo apresentadas na

Tabela 6..
Tabela 6.-: Propriedades geométricas viga (perfil-I).
DADOS PERFIL-I bf
Material Aco
h (m) 0,1016 o
bf (m) 0,0676
tw (m) 0,00483
tf (m) 0,0074 tw
E (Pa) 2,00E+11 "
Modulo de Poisson | 0,3
A (m2) 1,45E-03
Ix (m4) 2,487E-06
Iy (m4) 3,818E-06
Comprimento (m) 6
p(densidade kg/m3) | 7,80E+03
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2. Discretizagdo da viga: a modelagem numérica foi feita tentando simular as
condi¢des reais do ensaio, em que os pontos de medi¢do sdo limitados. Por isso, a
discretizagdo da viga foi feita para cada tipo de elemento, considerando os pontos
de medicdo na analise experimental, ou seja, para a modelagem feita com os
elementos BEAM3, SOLID45 e SHELL63 que sdo os elementos mais simples na
representacdo do comportamento da viga. A criagdo da malha foi desenvolvida
pensando que os dados utilizados para a identificacdo do dano foram 17 pontos
igualmente espacados ao longo da viga como mostrado na Figura 6.1. Na seguinte
secdo ¢ explicada mais claramente a discretizagdo da malha para cada tipo de

elemento.

37.5cm

6 m i

Figura 6.1- Pontos escolhidos da viga.

Tabela 6.1 — Caracteristicas dos elementos utilizados na modelagem numérica.

ELEMENTO | NUMERO DE NOS | GRAUS DE LIBERDADE POR NO
BEAM3 2 2 de translagdo e 1 de rotacdo
SOLIDA45 8 3 de translacdo
SHELL63 4 3 de translacdo e 3 de rotagdo

3. Posicdo do dano: foram testadas varias posi¢des do dano para a analise estatica e
dindmica como mostrado nas Figuras 6.2 e 6.3. A simulacio do dano na
modelagem numérica foi feita da seguinte forma: no caso da modelagem feita com
o elemento BEAM3, o dano foi simulado com a reducdo da areca e do momento de
inércia do elemento danificado; no caso da modelagem, com o elemento SOLID45
e o elemento SHELL63, a simulacdo do dano foi feita eliminando elementos da

malha gerada pelo programa.
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(a) Viga intacta VI1E

3m

Carga
Posicao do dano

(b) Viga danificada V2E.
3m

Carga
Posup do dano Poskﬁ_o do dano

4.2m

(c) Viga danificada V3E
1.875m

Carga
Posigao do dano

4.875m "

(d) Viga danificada V4E
1.5m 1.5m

Carga Carga
Posigao do dano

(e) Viga danificada V5E.

Figura 6.2- Posi¢des do dano para a analise estatica.
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Viga Intacta V1D.
Posigao do dano

(a) Viga danificada V2D.
Posigao do dano Posigao do dano

4.2 m

(b) Viga danificada V3D.
Posig¢ao do dano

4.875m 13

(c) Viga danificada V4D.
Posigao do dano

(d) Viga danificada V5D.

Figura 6.3- Posi¢des do dano para a andlise dinamica.

4. Obtencdo da resposta estatica (deslocamentos) e a resposta dinamica (modos

de vibracdo) da viga: para se obter a resposta estatica da viga foram feitas

modelagens para diferentes condi¢gdes de carga aplicada em diferentes pontos ao

longo da viga; para a aquisicdo da resposta dindmica foram testadas vigas com

diferentes posi¢des do dano. A resposta estatica e dinamica da estrutura foi definida

por 17 pontos colineares e espagados igualmente ao longo da viga, localizados na
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parte inferior central do perfil-I, tentando simular os mesmos pontos coletados na

analise experimental (Figuras 6.4 ¢ 6.5).

iy

Figura 6.5- Escolha de nos para a analise com as wavelet - elemento SHELL63 (ANSYS, 2007).

5. Aplicacdo de métodos de interpolagdo: aos dados coletados no item anterior, é
aplicado o método de interpolacao Cubic-spline, pois, para aplicar a Transformada
de Wavelet, ¢ necessario ingressar uma boa quantidade de dados, isto €, os 17
pontos correspondentes a resposta da estrutura ndo sdo suficientes para aplicar a
Transformada de Wavelet. A interpolagdo ¢ feita da seguinte forma: para a TDW
sao interpolados os 17 pontos para 100 pontos e para a TCW sao interpolados os 17

pontos para 1000 pontos.
6. Método de Regularizacdo: para os pontos interpolados no passo anterior foi

aplicado o método de regularizagao de Tikhonov, para acrescentar as variagcdes ou

perturbagdes geradas pelo dano (Figura 4.2).
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7. Aplicacdo da TDW e a TCW: a Transformada de Wavelet ¢ aplicada, testando
com diferentes wavelet-mae, fazendo uma escolha dos melhores resultados, em que

¢ evidente a localiza¢ao do dano.

A Figura 6.6 mostra um resumo global do processo que foi feito para a

identificacdo do dano da viga na andlise numérica.

IDENTIFICACAO DE DANOS UTILIZANDO A
TRANSFORMADA DE WAVELET ANALISE NUMERICA

MODELAGEM DA OBTENCAO DA EXPORTACAO DOS DADOS DE 17
VIGA UTILIZANDO O RESPOSTA ESTATICA PONTOS ESPACADOS IGUALMENTE
PROGRAMA ANSYS (DESLOCAMENTOS) E A AO LONGO DA VIGA
(VERSAO 11.0) RESPOSTA DINAMICA CORRESPONDENTES AS RESPOSTAS
(MODOS DE VIBRAGA) ADQUIRIDAS NO PASSO ANTERIOR.
DAESTRUTURA.

&

APLICACAO DO METODO INTERPOLACAO DOS 17 N

DE REGULARIZACAO DE PONTOS —UTILIZANDO A IMP%I;'I"\/;‘I\(():AL\JOM |3/0Es+ ggoos

INTERFOLADOS DO PASSO FERRAMENTA CUBIC- [posicao, deslocamento] NO
ANTERIOR. SPLINE ,agTﬁ%GRAMA PROGRA MA MATLAB.

o~

APLICAGAO DA TCW E A TDW .
AO VETOR RESULTANTE DA GERAGAO DOS IDENTIFICACAO DA
REGULARIZAGAO UTILIZANDO O RAFICOS PARA TCW E A POSICAO DO DANO
TDW ¢
TOOLBOX WAVELET DO
PROGRAMA MATLAB

Figura 6.6- Identificagcdo do dano- Analise Numérica.

6.2 - CARACTERISTICAS DOS ELEMENTOS UTILIZADOS NA MODELAGEM
NO PROGRAMA ANSYS

A seguir ¢ apresentada a modelagdo numérica da viga em estudo, utilizando cada
um dos elementos escolhidos. Sao apresentadas caracteristicas comuns para as duas

analises desenvolvidas (analise estatica e modal).

6.2.1 - Elemento BEAM3

O elemento BEAM3 ¢ um elemento uniaxial com tensdo, compressao e
capacidade de flexdo. O elemento tem trés graus de liberdade por no; translacdo nos eixos

X eY e rotagdo ao redor do eixo Z.
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Figura 6.7- Elemento BEAM3, da Biblioteca (ANSYS, 2007).
A Figura 6.7 mostra a geometria do elemento, a localizacdo dos nos e o sistema de
coordenadas deste elemento. O elemento ¢ definido por dois nds, a area da segdo
transversal, a altura (h), o momento de inércia e as propriedades do material. As

caracteristicas do elemento BEAM3 estdo resumidas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2- Caracteristicas elemento BEAM3.

CARACTERISTICAS DO ELEMENTO BEAM3

Nodes IJ

Graus de liberdade UX, UY, ROTZ

AREA — Area da seciio transversal
1ZZ — Momento de inércia

Constantes Reais HEIGHT - altura do elemento
ADDMAS — massa por unidade de
comprimento

Propriedades do Material gi’l\?; PX (ou CTEX ou THSX), DENS, GXY,

Para a escolha do nimero de elementos 6timos para a modelagem da viga, foi
feita uma convergéncia dos elementos, testando os deslocamentos num sé ponto localizado
no meio do vao, gerado por uma carga de 4000N e variando a quantidade de elementos
(refinamento da malha em sentido longitudinal). Os resultados sdo apresentados na Tabela
6.3.

Tabela 6.3- Convergéncia malhado elemento BEAM3.

Tamanho do Forca | Deslocamentos no| Numero de
elemento (cm) (N) meio do vo (mm) | elementos

150 4000 -35,7140 4

100 4000 -35,7140 6

50 4000 -35,7140 12

20 4000 -35,7140 30

10 4000 -35,7140 60

5 4000 -35,7140 120

2.5 4000 -35,7140 240

0.5 4000 -35,7140 1200
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Analise de convergencia
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S elemento BEAM3
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B 71 [tk
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= 0 500 1000 1500

Numero de elementos

Figura 6.8- Grafico da convergéncia para o elemento BEAM3.

Na Figura 6.8 ¢ mostrado que a convergéncia do elemento BEAM3 ¢ imediata. Para nosso

caso foi escolhida a malha com 1200 elementos, com 0.5 cm de comprimento cada um

deles, pela facilidade da simulagao do dano.

Figura 6.9- Malha viga com o elemento BEAM3 (ANSYS, 2007).

As propriedades da viga introduzidas na modelagem, como o elemento BEAM3,

foram as seguintes:

Tabela 6.4- Constantes reais- modelagem numérica elemento BEAM3.

PROPRIEDADES E CONSTANTES REAIS
INTRODUZIDAS NA MODELAGEM NUMERICA

Modulo de elasticidade E (2e11 N/m”)

2E11

Coeficiente de Poisson v

0,3

Densidade do Aco (Kg/m’)

7800

Area da segdo (m”)

1,45E-3

Inércia da se¢io (m?)

2,52E-6

Altura da se¢do (m)

0,1016

Para simular o local danificado, foi feita uma diminuicao da area ¢ do momento

de inércia dos elementos danificados, para o nosso caso quatro elementos foram
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danificados no dano de 2cm e oito elementos para o dano de 4cm. A drea da segdo
danificada e a inércia sdo correspondentes com o dano feito na viga no ensaio
experimental, esses dados sao mostrados na Tabela 6.5, e na Figura 6.10 mostra o elemento

danificado no ANSYS.

Tabela 6.5- Diminui¢do da inércia do elemento danificado na modelagem numérica -
elemento BEAM3.

DIMINUICAO DA AREA E DO MOMENTO DE INERCIA
DO ELEMENTO DANIFICADO
Area elemento intacto (cm®) 14,5
Area elemento danificado (cm®) 7,83
Inercia elemento danificado (cm®) 130,7141
Inercia Ix (cm®) 252

Elemento
danificado

Figura 6.10- Simula¢ao do dano- elemento BEAM3 (ANSYS, 2007).

As condig¢des de contorno foram feitas tentando simuld-las o mais proximo da
realidade. As condi¢des dos apoios sdo mostradas na Figura 6.11, em que o apoio do lado
esquerdo ¢ um apoio de segundo género e o apoio do lado direito € um apoio de primeiro

género.
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Figura 6.11- Apoios viga-elemento BEAM3 (ANSYS, 2007)..

6.2.2 - Elemento SOLID45

O elemento SOLID45 ¢ usado para modelagem de estruturas solidas 3-D. O

elemento ¢ definido por oito n6s com trés graus de liberdade em cada no.

Pristn Option

J
Tetrahedral Option -
not regommended

Element coordinate M
system {shown for
KEYOPT(4)= 1)

Surface Coordinate System

Figura 6.12- Elemento SOLID45, da Biblioteca (ANSYS, 2007).

A geometria, as localizacdes dos nds e o sistema de coordenadas para este
elemento sdao mostrados na Figura 6.12. O elemento ¢ definido por oito nos. Cada um dos
ndés tem trés graus de liberdade, correspondente a trés dire¢des de deslocamento. O

elemento basico tem forma de hexaedro, mas pode ser utilizado como um prisma.

A Figura 6.12 identifica as faces do elemento e representa o sistema de
coordenadas. As propriedades do material sdo ortotropicas (quando suas propriedades
mecanicas sdo Unicas e independem das direcdes de trés eixos mutuamente

perpendiculares).
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6.2.2.1 - Modelagem 3-D

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

¢ importante simplificar a0 maximo a analise realizada pelo método dos elementos finitos.

As formas basicas dos elementos para a modelagem 3-D sdo o tetraedro e o
hexaedro, como ¢ mostrado na Figura 6.13. O tetraedro ndo ¢ muito utilizado devido a
maior quantidade de elementos requeridos para lograr uma boa malha, o que implica num
maior tempo de resolu¢ao da analise. Além disso, a visualizagdo do modelo em tetraedros

(piramides) nao ¢ tao facil de visualizar como a divisao de hexaedros (blocos).

(a) Tetraedro. (b) Hexaedro.
Figura 6.13- Modelagem 3-D com o elemento SOLID45, da Biblioteca (ANSYS, 2007)..

As cargas sao definidas como sendo de dois tipos: cargas nodais e cargas do elemento. As
cargas nodais sdo definidas nos nos e ndo estdo diretamente relacionadas aos elementos.
Estas cargas nodais estdo associadas aos graus de liberdade no nd e, normalmente, sdo
inseridos como restrigdes de deslocamento, for¢as e cargas nodais. As cargas do elemento
sdo: cargas de superficie, que carregam o peso proprio do corpo, e cargas de inércia. As

caracteristicas do elemento SOLID45 sdo resumidas na Tabela 6.6.

Tabela 6.6- Caracteristicas elemento SOLID45.

CARACTERISTICAS DO ELEMENTO SOLID45

Nodes LJ,LK,.L.M,N,O,P

Graus de liberdade UX, UY,UZ

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

Propriedades do Material

Face 1 (J-I-L-K), face 2 (I-J-N-M), face 3 (J-K-
Cargas Superficiais- pressdo O-N), face 4 (K-L-P-O), face 5 (L-I-M-P), face
6 (M-N-O-P)
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Para o elemento SOLID45 também foi feita a convergéncia do nimero de
elementos necessarios para gerar um resultado confiavel. Na Tabela 6.7 estdo os resultados
dos deslocamentos medidos num s6 ponto, localizado no meio do vao, para um

carregamento de 4000N.

Tabela 6.7- Convergéncia malhado elemento SOLID45.

Tamanho do Forca (N) Des_locamgntos no | Numero de
elemento (cm) meio do vdo (mm) | elementos

50 4000 -36,0100 456

20 4000 -36,2730 1140

10 4000 -36,3120 2280

5 4000 -36,3220 4560

2,5 4000 -36,3260 9120

0,5 4000 -36,3266 45600

Anélise de convergéncia

= elemento SOLID45

£

o 3635 y : : :

uT N ] ] ]

> -36.30 -g: — ————— yREEEEEED bom oo oo S - oo oo
O 1 1 1 1

O 3625 [f------q-------- e e
2 : : : :

L 3620 [ ------ IRREEEEEE EREEEEE e = m o
S ! ! ! !

9 3615 {f------oiioooo- SRRy oo oo oo
2 3610 {------- AEEEEELEE Fo--o- R e
c ! ! ! !

% -36.05 l -------- Ry oo
o -36.00 ; ; ; ;

S ! ! ! !

$ -35.95 L L

a 0 10000 20000 30000 40000 50000

Numero de elementos

Figura 6.14- Grafico da convergéncia para o elemento SOLID45.

Na Figura 6.14 ¢ mostrado que a convergéncia do elemento SOLID45 ¢ estavel para o
nimero de elementos maior a 2500 aproximadamente. Para nosso casso, foi escolhida a
malha com 45600 elementos, que gera elementos de 0,5 cm de comprimento, pela

facilidade para simula¢ao do dano.
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(a) Malha regularizada (b) Malha regularizada

(¢) Malha gerada pelo ANSYS
Figura 6.15- Malha gerada no ANSYS- elemento SOLID45 (ANSYS, 2007).

Nas Figuras 6.15(a), 6.15(b) e 6.15(c), ¢ mostrada a malha gerada pelo programa
ANSYS. A malha foi feita de forma regular para se mantiver o mesmo comprimento em

todos os elementos.

As caracteristicas das condi¢des de contorno para nossa viga sdo: o apoio de
primeiro género (Figura 6.16 (a)), e o apoio de segundo género (Figura 6.16 (b)). Para
simular o apoio do primeiro género, os deslocamentos foram restritos na direcdo x e y para
a fila de nos, localizados na parte inferior da viga a 7.5 cm do extremo. Para o apoio de
segundo género, foi restrito o deslocamento na dire¢do y, z e x para a fila de nos

localizados na parte inferior da viga localizado a 7.5 cm do extremo oposto ao anterior.
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VISe METALICA IMTRSth. MATLL 3. | VIZA WETRLISE IETRITR- FWANTS I-

(a) Apoio de segundo género (b) Apoio de primeiro género

Figura 6.16- Condic¢des de contorno-elemento SOLID45 (ANSYS, 2007)..

A simulagdo do dano foi feita eliminando elementos da malha (Figura 6.17). O
numero total de elementos eliminados na sec¢ao transversal foi de 80 (20 elemento em cada
asa) (Figura 6.18). A diminui¢do da 4rea transversal da viga foi de 39.10%. Os valores sdo
mostrados na Tabela E.5 e a medida de cada elemento eliminado da malha ¢ mostrado na

Figura 6.18 (b).

SA NEATA- FI8T

Figura 6.17- ‘Simulagﬁo do dano- elemento SOLID45 (ANSYS, 2007).

= 11 i 0.451cm

0.74 cm

0.5cm

VIDA METALDCH DHTAITA- FEAFIC 3

(a) Elementos eliminados (b) Dimensoes de cada elemento.
Figura 6.18- Diminuicao da se¢do transversal (ANSYS, 2007).
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Tabela 6.8- Diminui¢ao area da se¢do transversal.
DIMINUICAO DA SECAO TRANSVERSAL

Area inicial da secdo=14,5 cm’

Area danificada = 5,67 cm®

Area final da secio = 7,83 cm’

6.2.3 - Elemento SHELL63

O elemento SHELL63 tem aplicagdes na modelagem de estruturas feitas a partir
de laminas ou em elementos de parede delgada. Na Figura 6.19, mostra-se o elemento
SHELLG63. Este elemento ¢ definido por quatro nds, cada um dos quais tem seis graus de
liberdade: trés de translacdo e trés de rotacdo. Os eixos de coordenadas X e Y do elemento
sdo definidos no mesmo plano do elemento. O elemento tem uma espessura que ¢ definida
em suas constantes reais; a espessura pode variar dentro do elemento. O sistema

coordenado do elemento define uma face superior e uma face inferior.

—en
'
.
F 3

Figura 6.19- Elemento SHELL63, da Biblioteca (ANSYS, 2007).

A geometria das localizagcdes dos nos e o sistema de coordenadas para este
elemento sdo mostrados na Figura 6.19. A propriedade dos materiais € ortotropica e
corresponde a orientagdo do sistema de coordenadas do elemento.

A espessura pode ser variavel ou constante sobre toda a area do elemento, com a
espessura de entrada para os quatro nos. Se o elemento tiver espessura constante, apenas

necessita de ser introduzida uma sé espessura.

As cargas aplicadas ao elemento podem ser divididas em: cargas aplicadas aos nos

e cargas aplicadas ao elemento. As pressdoes podem ser introduzidas como cargas de
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superficie sobre as areas, como mostrado pelos niimeros ao redor do elemento na Figura

6.19.
Tabela 6.9- Caracteristicas elemento SOLIDA45.
CARACTERISTICAS DO ELEMENTO SHELL63
Nodes LLJ,K,L
Graus de liberdade UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ

Propriedades do Material

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

Cargas Superficiais- pressdo

Face 1 (I-J-K-L) (bottom, in +Z direction), face
2 (I-J-K-L) (top, in -Z direction), face 3 (J-I),
face 4 (K-J), face 5 (L-K), face 6 (I-L)

Igual ao elemento SOLID45 e ao elemento BEAM3, uma analise de convergéncia

foi feita para fazer a escolha do grau de refinamento da malha para se obter bons

resultados. A Tabela 6.10 apresenta os resultados obtidos para o valor do deslocamento da

viga no meio do vao devido a agdo da carga aplicada no mesmo lugar.

Tabela 6.10- Convergéncia malhando elemento SHELL63.

Tamanho do | Forca | Deslocamentos no | NUumero de
elemento (cm) | (N) |meio dovédo (mm) | elementos

150 4000 |[-25,9770 172

100 4000 |-27,0040 258

50 4000 |-27,6230 516

20 4000 |-27,7970 1290

10 4000 |-27,8230 2580

5 4000 |-27,8300 5160

2,5 4000 |-27,8320 10320

0,5 4000 |-27,8335 58800

Na Figura 6.20 ¢ mostrada que a convergéncia do elemento SHELL63 ¢ estavel

para o numero de elementos maior a 2500 aproximadamente. Para nosso caso, foi

escolhida a malha com 58800 elementos, que gera elementos de 0,5 m de comprimento, a

fim de facilitar a simulag¢ao do dano.
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Analise de convergencia

S elemento SHELLG63
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Figura 6.20- Grafico da convergéncia para o elemento SHELL63.

Na Figura 6.21 ¢ mostrada a malha gerada pelo programa ANSYS. A malha foi

feita de forma regular para se mantiver o mesmo comprimento em todos os elementos.

Figura 6.21- Malha gerada no ANSYS- elemento SHELL63 (ANSYS, 2007).

As caracteristicas das condigdes de contorno para nossa viga sdo: o apoio de
primeiro género (Figura 6.22 (b)), e o apoio de segundo género (Figura 6.22 (a)). Para
simular o apoio do segundo género, foram restritos os deslocamentos na dire¢do x y e z
para a fila de nds localizados a 7.5 cm do extremo, na parte inferior da viga, € para o apoio
de primeiro género foi restrito o deslocamento na dire¢do z e x para a fila de nods
localizados na parte inferior da viga localizado a 7.5 cm do extremo oposto ao anterior

(Figura 6.22).
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nimero total de elementos eliminados na sec¢do transversal foi de 80 (20 elementos em

cada asa). A diminuicdo da area transversal da viga foi de 34.4.10%, ¢ os valores sdo

we TIOA INTASTA T3R- P

(a) Apoio segundo género.

A simulagdo do dano foi feita eliminando elementos da malha (Figura 6.23). O

mostrados na Tabela 6.11.

A1ITR-TERPLL

Figura 6.23- Simulagdo do dano-elemento SHELL63 (ANSYS, 2007).

Tabela 6.11- Diminuicao area da se¢do transversal.

DIMINUIGCAO DA SECAO TRANSVERSAL

Area inicial da secio=14,5 cm’

Area danificada = 5,00 cm’

Area final da se¢do = 9,50 cm”
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(b) Apoio primeiro género.

Figura 6.22- Condigdes de contorno- elemento SHELL63 (ANSYS, 2007).




6.3 - ANALISE ESTATICA

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados obtidos com cada um dos elementos
escolhidos para a modelagem numérica, simulando diferentes locais danificados e
submetidos a diferentes estagios de carga (Tabela 6.12), para diferentes locais do dano,

como ¢ mostrado na Figura 6.2.

Tabela 6.12- Estagios de carga-analise estatica.

VIGA )
ENSAIADA ESTAGIOS DE CARGA
(Newton)
VIGA VI1E 930 |2010|3090|4080 |-
VIGA V2E- 1020 | 13202280 | 3330 [ 4200

VIGA V2E-2 990 20403060 | 3990 | 4530
VIGA V3E 960 |2040]3120|4350]4620
VIGA V4E 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | -
VIGA V5E 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | -

Foi escolhido um so6 estdgio de carga na modelagem com os trés elementos para

aplicacdo das wavelets Tabela 6.13.

Tabela 6.13- Estagios de carga para aplicagdo das wavelets

Elementos BEAM3-SOLID45- SHELL63.

VIGA | oe GARGA ()
V2E 3330
V2E-2 3990
V3E 3120
V4E 3000
VSE 3000

Para a identificacdo do dano nas 5 vigas modeladas na Tabela 6.14, ¢ mostrada a
correspondéncia entre a distancia e o numero do nd no local danificado para cada tipo de

viga.
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Tabela 6.14- Correspondéncia distancia - nos.

Localizacdo do dano — Distancia medida desde o0 apoio esquerdo
Viga | Posicdo (m) NO (#) TDW | N6 (#) TCW
V2E 1,5 m dano de 2cm 25 250
V2E-2 | 1,5 m dano maior de 4cm 25 250
V3E 1,8 m e 4,2 m; dano de 2cm 30e 70 300 ¢ 700
V4E 4,875 m; dano de 2cm 81,25 812,5
VSE 3 m; dano de 2cm 50 500

6.3.1 -Elemento BEAM3

sobre o no. Para o caso das vigas V2E, V2E-2 e V3E, a forga vertical foi aplicada no n6

central (Figura 6.24). Para os casos das vigas V4E e V5E a forca foi aplicada no né

Na andlise estatica com o elemento BEAM3, a forca foi aplicada diretamente

correspondente a distancia (Figuras 6.25 a 6.26).

Apbcacio da
forgano 601

Figura 6.24- Aplicacgdo da for¢a viga V2E,
V2E-2, V3E (ANSYS, 2007).

Figura 6.25- Aplicacdo da forca viga V4E
(ANSYS, 2007).
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Aphcacdo da Aplicagio da
Forgand 300 Forca nd 900

A WETALGITA: PERFIL 3

Figura 6.26. Aplicacdo da forca viga V5E
(ANSYS, 2007).

A Transformada de Wavelet foi aplicada somente num estagio de carga para cada
viga, considerando o limite de carga de 4373N com que a viga pode suportar. Na Tabela

6.13 ¢ mostrado o estagio de carga escolhido para cada viga.

Os graficos correspondentes aos deslocamentos para as cinco vigas sao
apresentados nas Figuras 6.27 a 6.32, onde: no eixo x corresponde ao comprimento da viga

(6bm) e no eixo y corresponde aos deslocamentos gerados pela aplicacdo de carga.

V1E-BEAM3 V2E-BEAM3
0 2 4 ] 0 2 4 &
0 0
TS 5
.E. 10 ‘E 10 s 1020 N
§ 15 w—30 N E 15 —1320 N
$ 20 ——2010 N §; ~2280 N
§° 090 N £ —232N
8§ —— 3080 N E 35 4200 N
30 -y
3 10
- 2 =3 Loealizacio 7
2 dodano 835 3 Localizagdo
-40 40 do dano
- == as
Com ento(m) Comprimento{m)

Figura 6.27- Grafico deslocamentos viga VIE.  Figura 6.28- Graficos deslocamentos viga V2E.
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Deslocamentos (mm)

V2E-2-BEAM3

0 2 4 6

0

5
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20 060 N
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0 — 4530 N
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-40 &0 dano
45
-50

VComp:mmo(m')

T —80 N
E — 20401 N
8- w3120 N
£ ——3350 N
E a —ib20 N
E 5 3 Localizagdo

do dano

Comprimento(m)

Figura 6.29- Gréficos deslocamentos viga V2E-2  Figura 6.30- Graficos deslocamentos viga V3E
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Figura 6.31- Graficos deslocamentos viga V4E.

VSE-BEAM3
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—2000 N
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3000 N
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do dano

C&npdmonto{ml

Figura 6.32- Graficos deslocamentos viga V5E.

Nas Figuras 6.33 a 6.36 mostra-se a comparagdo entre a analise estatica

experimental e a andlise estatico-numérica, desenvolvida com o elemento BEAM3. Nas

figuras tem-se que as diferengas dos deslocamentos obtidos entre a andlise experimental e

a analise numérica ¢ de maximo 7mm para as quatro vigas testadas.

Destocanemos (mm)

viga V1E

e QI ON-Nusmierico
- G30N -Experimental
e 20 JON-Nusmerico
———2010N-Experimental
— J0CON-Numerico
s JVCON-Experimental

e SDBON-Numerico

e SNEON-Experimental

Comprimento (m)

Figura 6.33- Comparacao experimental -

numérico viga V1E.
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Figura 6.34- Comparacdo experimental -

numérico viga V2E.



viga V3E
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o.40 — A530N-Mumerco - A520N-Numerico
e AS0N-Ex pedimental 50 e 85 20N-Experimental
=0 Comprimento |m| FR———
Figura 6.35- Comparagéo experimental - Figura 6.36- Comparagdo experimental -
numérico viga V2E-2. numérico viga V3E.

Os deslocamentos nodais, obtidos nas diferentes situacdes de dano, foram
exportados para 0 MATLAB e, em seguida, o método de interpolagdo Cubic-spline foi
aplicado (Figuras 6.36, 6.39, 6.41, 6.43 e 6.45). Para obter uma maior quantidade de
pontos, logo foi aplicado o método de regularizagdo de Tikhonov para acrescentar as

variagoes ou mudancas geradas pelo dano (Figuras 6.38 a 6.46).

RESPOSTA ESTATICA - VIGA V2E - BEAMI 1o REGULARIZAGAD TIKHONOY VIGA V2E - BEAMS
On . W-"e ®» ®» o o o o e e o+ - ° ° e o+ -»
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- .
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E X ) E .
Q 0
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: : : &
g% 8
1 - » L_: &

=
= -}

9 « TERPOLACAD
40 N O
-3 - - INTERPOLAGAG * PONTOS SELECIONADOS
.l oo * PONTOS SELECIONADOS REGULARZACAD TIKHONOY
e | 2 3 4 s 6 '3 ] 2 3 4 s 5
COMPRIMENTO {m) COMPRIMENTO ()

Figura 6.37- Interpolagdo andlise estatica viga  Figura 6.38- Regularizagdo analise estatica viga

RESFOSTA ESTATICA - VIGA V2E-2 - BEAM3 10 REGULARIZAGAC TIKHONOV VIGA V2E-2 - BEAMI
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. by - ’ =5
§ 25 8 R
a . . ke
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e . - INTERPOLAGAC 14 & PONTOS SELECIKONADOS
- » * PONTOS SELECIONADOS ﬂEl}JLAl'L'}/‘:AU T HONOY
- *
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Figura 6.39- Interpolagdo anélise estdtica viga  Figura 6.40- Regularizagdo analise estatica viga
V2E-2. V2E-2.
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Figura 6.41- Interpolacdo andlise estatica viga
V3E.
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Figura 6.43- Interpolagdo analise estatica viga
VA4E.

RESPOSTA ESTATICA - VIGA VSE - BEAMI

DESLOCAMENTO jrmm)
" o
-

a0 e [ INTERPOLACAD
. ‘ N .
o PONTOS SELECIONADCS

\‘.!:) 1 - 2 .

COMPRIMENTO (i

Figura 6.45- Interpolagdo analise estatica viga
VS5E.
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Figura 6.42- Regularizacdo analise estatica viga
V3E.
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Figura 6.44- Regularizacdo analise estatica viga
VA4E.
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Figura 6.46- Regularizagdo analise estatica viga
VSE.

6.3.1.1 — Identificag@o do dano utilizando somente a resposta danificada

Aos dados obtidos com a regularizacao, foram aplicados a TDW e a TCW. Para a

identificacdo do dano, nos graficos, ¢ apresentada na Tabela 6.14 a correspondéncia entre a

distancia e o namero do no.
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63.1.1.1 —-TDW

Para identificar o dano com a TDW também foram analisadas as 44 fungdes
wavelet-mae testadas na andlise experimental, ¢ foram escolhidas as 5 fungdes utilizadas
na andlise experimental, pois apresentaram bons resultados e servem para fazer uma
andlise comparativa. As cinco fun¢des wavelet-mae escolhidas sdo indicadas abaixo e,

posteriormente, os resultados obtidos sdo apresentados para os diferentes modelos.

e Biortogonal - Bior6.8

e Reverse biortogonal— Rbio2.6
e Symlet - Sym6

e Coiflet - Ciof3

e Daubechies - Db5

Logo abaixo sdo apresentados os resultados obtidos para as diferentes condi¢des das vigas

ensaiadas, segundo Figura 6.2.

6.3.1.1.1.1 - Viga V2E

o TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TOW) © TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TDW)
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3 e ’ Pasicho do 's 02 y o~ | Pasicio do
fr - dane & / l dane.
§40“0 5 1015 2(@30 35 40 45 500555 60 65 70 75 80 85 90 95100 é 0 51015 ?@o 35 40 455855&365 70 75 80 85 90 95100
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Figura 6.47-TDW viga V2E usando rbio2.6. Figura 6.48- TDW viga V2E usando bior6.8.
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Figura 6.49- TDW viga V2E usando symo. Figura 6.50- TDW viga V2E usando coif3.
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TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TOW)
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Figura 6.51- TDW viga V2E usando db5.

6.3.1.1.1.2 -Viga V2E-2
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Figura 6.52- TDW viga V2E-2 usando bior6.8.
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Figura 6.54- TDW viga V2E-2 usando sym6.
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Figura 6.56- TDW viga V2E-2 usando db5.
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Figura 6.53- TDW viga V2E-2 usando rbio2.6.
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Figura 6.55- TDW viga V2E-2 usando coif3.
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6.3.1.1.1.3 -Viga V3E
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Figura 6.57- TDW viga V3E usando bior6.8. Figura 6.58- TDW viga V3E usando rbio2.6.
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Figura 6.59- TDW viga V3E usando sym6. Figura 6.60- TDW viga V3E usando coif3.
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Figura 6.61- TDW viga V3E usando db5.

6.3.1.1.1.4 -Viga V4E
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Figura 6.62- TDW viga V4E usando bior6.8. Figura 6.63- TDW viga V4E usando rbio2.6.
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Figura 6.64- TDW viga V4E usando sym6.

TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TOW)

o o o
- N oW

-

5 5 b
w »

Posicho do dane '\

COEFICIENTES WAVELET (TOWp-db5S
(=]

0 s1o\szozsaossw4sns&sseossrovssogswo

Figura 6.66- TDW viga V4E usando db5.

6.3.1.1.1.5 - Viga V5E
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Figura 6.67- TDW viga V5E usando bior2.8.
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Figura 6.69- TDW viga V5E usando sym6.
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Figura 6.65- TDW viga V4E usando coif3.

TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TOW)

|

hod
o>

Pasicio do
| dano i

5 60 65 70 75 80 85 90 95100

S
T

COEFICIENTES WAVELET (TDW)rbio2 8
(=]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 &

Figura 6.68- TDW viga V5E usando rbio2.6.

TRANSFORNAOA D‘SCRETA DE \'MVE!.ET (TDW )

S— —r

o
(=]

o o
. ~

l‘uic.u do
thlo

60 65 70 75 80 85 90 85100

-

0
02+

COEFICIENTES WAVELET (TOW)-coifd
(=]

05 101520253035404

Figura 6.70- TDW viga V5E usando coif3.

125



TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TOW)

o
o

&>

TOW)-dbS

|
o
&

D2

VELET

D2

D4
0é =il Pasicho do
dane_

g L J
o 0 5 101520 25 30 35 40 45-5 60 65 70 75 80 85 90 95100

oS

EFICIENTES VA

COE

Figura 6.71- TDW viga V5E usando db5.

Na situacao da viga V2E, com o dano localizado no n6 25 (1,5 m do apoio esquerdo), os
graficos dos coeficientes wavelet, utilizando as fung¢des escolhidas mostradas nas Figuras
6.47 a 6.51, foram capazes de detectar a localizacdo do dano através de elevados picos na
regido danificada. Exatamente no n6 26 apresentam maior pico, distantes 4 cm do dano.
Além das perturbacdes geradas pelo dano, as wavelet geram perturbacdes nas
extremidades, devido as descontinuidades geométricas nos apoios. Os graficos também
apresentam perturbacdes entre o n6 50 e 55 que foram geradas pela aplica¢do da carga no

meio do vao (n6 50).

Na viga V2E-2, que apresenta um dano maior que a viga V2E, localizado no n6
25 (1,5 m do apoio esquerdo), as wavelet-mae escolhidas foram capazes de detectar a
localizagdo do dano através de elevados picos na regido danificada (Figuras 6.52 a 6.56),
exatamente no n6 26 apresentam maior pico, a uma distancia de 4 cm do dano. Além das
perturbagdes geradas pelo dano, tém-se as perturbagdes nas extremidades, por causa das
descontinuidades geométricas nos apoios. Os graficos também apresentam perturbagdes
entre o n6 45 e 55, as quais foram geradas pela aplicacdo da carga no meio do vao (n6 50).
Os graficos apresentam também que a perturbagdo gerada pelo dano ¢ maior do que a

perturbagdo gerada pela aplicacao da carga.

Na viga V3E, com dois locais do dano, localizados no n6é 30 e non6 70 (1,8 m e
4,2 m do apoio esquerdo), as wavelet-mde escolhidas foram capazes de detectar a
localiza¢do dos dois danos: para o dano localizado no né 30, as wavelet geraram picos
altos perto do no 32 afastado 12 cm do local de dano; e para o dano localizado no n6 70 as
wavelet geraram o pico ao redor do n6 70 (Figuras 6.57 a 6.61). Além das perturbacdes
geradas pelo dano tém-se as perturbacdes nas extremidades, devido as descontinuidades

geométricas nos apoios. Os graficos também apresentam uma perturbagdo entre o n6 45 e
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55 devido a aplicag@o da forca ndé meio do vao (né 50). Os graficos mostram que para o
caso das fungdes bior6.8, 1bi02.6, sym6 e coif3 a perturbacdo gerada pelos danos ¢ maior

comparada com a perturbagao gerada pela carga.

Para a viga V4E, com o local do dano, entre o n6 81 e 82 (4,875m afastado do
apoio esquerdo), os coeficientes gerados pelas funcdes wavelet-mae escolhidas foram
capazes de identificar o dano, gerando perturbagdes no n6 82 (Figuras 6.62 a 6.66). Além
das perturbagdes geradas pelo dano, os graficos também apresentaram uma perturbacao
maior no ponto de aplicagdo da carga (1,875 m afastado do apoio esquerdo, entre o n6 31 e
o nd 32). Igual aos casos anteriores, esses graficos apresentam perturbacdes nos extremos

por causa da descontinuidade geométrica dos apoios.

Na viga V5E pode-se observar nas Figuras 6.67 a 6.71 que, na regiao do dano nas
proximidades do n6 50, os graficos apresentam uma perturbacdo devida ao dano. Tém-se
também as perturbacdes geradas nos pontos de aplicagdo das duas cargas: no n6 25 e no né
75. Os maiores picos sdo apresentados nas extremidades devido a descontinuidade dos
apoios. O melhor resultado para este caso ¢ a fungdo db5, que apresenta as perturbacdes
das extremidades devido aos apoios. Os picos gerados pelas duas cargas aplicadas e no
meio do vao apresentam uma regido perturbada, mas o maior pico dessa regido ¢ gerado no

no6 54 localizado a 24 ¢cm do dano.

63.1.1.2 —-TCW

Para o calculo dos coeficientes da TCW foram analisadas 52 fun¢des wavelet-mae
como mostrado na Tabela 4.1, e das 52 fun¢des foram escolhidas as melhores. Dentro

deste grupo estavam as 4 wavelet escolhidas na andlise experimental. Entdo, foram
escolhidas estas 4 func¢des para fazer uma comparacao da identificagdo do dano nas vigas
V2E, V2E-2 e V3E. A TCW mostra dois tipos de graficos para uma mesma fungdo que

sdo: o grafico em 3-D e o grafico em 2-D.

Igual ao que ocorreu na andlise experimental foram testados varios valores para a

escala a, dando melhores resultados na identificagdo do dano o valor a = 50. As quatro
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funcdes wavelet-mae escolhidas sdo indicadas abaixo e, em seguida, sdo mostrados os

resultados obtidos.
e Daubechies - Db5
e Coiflet - Coif4
e Symlet - Sym8

e (aussiana - Gaus8

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para as diferentes condi¢des das vigas

ensaiadas, segundo Figura 6.2.

128



6.3.1.1.2.1 Viga V2E
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Figura 6.72- TCW viga V2E usando db5.
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6.3.1.1.2.2 - Viga V2E-2

TRANSFORMADA CONTINUA DE WAVELET (TCW) TRANSFORMADA CONTINUA DE WAVELET (TCW)-dbS
§
o
)
'
& o0
H
1_3 0 L_Posscho do dane |
:f; 00
3
2
-
Yoo
a 2m 0 )
NOG {6m =1000 NOS)
(a) 3D (b) 2D
Figura 6.76- TCW viga V2E-2 usando db5.
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6.3.1.1.2.3 - Viga V3E
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Figura 6.80- TCW viga V3E usando db5.
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6.3.1.1.2.4 - Viga V4E
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6.3.1.1.2.5 -Viga V5E
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Para a viga V2E, com o dano localizado no n6 250 (1,5 m do apoio esquerdo) e a
aplicagdo da carga no né 500, as wavelet-mae escolhidas apresentaram perturba¢des nos
graficos dos coeficientes wavelet perto do local danificado e no meio do vao (Figuras 6.72
a 6.75). Contudo, o melhor resultado foi obtido com a wavelet-mae sym8 que apresenta um
pico no nd 270 aproximadamente, o que corresponde a uma distancia de 1.62 m, (12 cm
afastado do dano). Além das perturbagdes geradas pelo dano, os graficos também
apresentam perturbagdes nas extremidades por causa das descontinuidades geométricas nos

apoios, e apresentam também perturbagdes no meio do vao devido a aplicacao da carga.

A viga V2E-2, com o dano maior localizado no né 250 (1,5 m do apoio esquerdo),
as wavelet-mde escolhidas apresentaram perturbacdes nos graficos dos coeficientes
wavelet perto do local danificado (n6 250), mas também apresentaram a perturbagao
gerada pela aplicacdo da for¢ca no meio do vao (Figuras 6.76 a 6.79). O melhor resultado
foi obtido com a wavelet-mae sym8 (Figura 6.78), que apresentou o pico no nd 260
afastado 6 cm do local danificado. Esses graficos sdo iguais a todos os anteriores que

apresentaram perturbacdes nas extremidades devido a descontinuidade dos apoios.

Para a viga V3E, com dois locais do dano localizados no n6 300 e 700 (1,8m e
4.2m do apoio esquerdo), as wavelet-mae escolhidas apresentaram perturbagdes nos
graficos dos coeficientes wavelet perto do dano localizado a 1,8m (n6 300) e 4.2m (nd
700). Com a funcao sym8 (Figura 6.82) foram obtidos os melhores resultados, gerando o
maior pico no n6 700 no dano, localizado a 1,5m, e a outra perturbacao foi gerada no n6
320 perto do dano, localizado no n6 300, afastado 12cm aproximadamente. As fungdes
coif4 (Figura 6.81), db5 (Figura 6.80) e gaus8 (Figura 6.83) apresentaram picos ao redor
dos nds 250 e 650.

Para a viga V4E, com o local do dano, entre o n6 810 e 820 (4.875m afastado do
apoio esquerdo), os coeficientes gerados pelas funcdes wavelet-mae escolhidas foram
capazes de identificar o dano, gerando perturbacdes no né 820 (Figuras 6.84 a 6.87). Além
das perturbagdes geradas pelo dano, os graficos também apresentaram uma perturbacao
maior no ponto de aplicagdo da carga (1,875 m afastado do apoio esquerdo, entre o n6 310
e o nd 320). Igual aos casos anteriores, esses graficos apresentam perturbagdes nos

extremos devido a descontinuidade geométrica dos apoios.
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Na viga V5E, pode-se observar nas Figuras 6.88 a 6.91 que, na regido do dano,
nas proximidades do né 500, os graficos apresentam uma perturbacdo devida ao dano.
Tém-se também as perturbacdes geradas nos pontos de aplicagdo das duas cargas: no nd
250 e no n6é 750. Os maiores picos sao apresentados nas extremidades por causa da

descontinuidade geométrica dos apoios.

6.3.2 - Elemento SOLID45

No modelo realizado com o elemento SOLID45, a for¢a foi aplicada nos dois nos

centrais e o total da forga foi dividido em duas partes, uma para cada n6 (Figura 6.92).

Figura 6.92- Aplicagdo da for¢a - modelagem elemento SOLID45 (ANSYS, 2007).

A Transformada de Wavelet foi aplicada somente num estagio de carga para cada
viga, levando em consideracdo o limite de carga de 4373 N com que a viga intacta pode

suportar. Na Tabela 6.13 ¢ mostrado o estagio de carga escolhido para cada viga.
Os graficos correspondentes aos deslocamentos para as cinco vigas sao

apresentados nas Figuras 6.93 a 6.98, onde no eixo x corresponde ao comprimento da viga

(6bm) e no eixo y corresponde a os deslocamentos gerados pela aplicacdo de carga.
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Figura 6.97- Grafico deslocamentos viga V4E. Figura 6.98- Grafico deslocamentos viga V5E.

As figuras a seguir (Figuras 6.99 a 6.102) mostram a comparagdo entre a analise
estatica experimental e a andlise estitica numérica, desenvolvida com o elemento
SOLIDA45. Nas figuras, tém-se as diferengas dos deslocamentos obtidos entre a andlise

experimental e a analise numérica ¢ de no maximo Smm para as quatro vigas testadas.
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nas diferentes situagcdes de dano, foram

exportados para o MATLAB e, em seguida, foi aplicado o método de interpolagdo Cubic-

spline (Figuras 6.103. 6.105, 6.107, 6.109 e 6.111), para obter uma maior quantidade de

pontos. Logo ap0s, foi aplicado o método de regulariza¢dao de Tikhonov para acrescentar as

variagoes ou mudancas geradas pelo dano (Figuras 6.104, 6.106, 6.108, 6.110, 6.112).

DESLOCAMENTO jmmy

RESPOSTA ESTATICA « VIGA V2E - SOLIDES

O -

5 e .

W - .

141

. .
20
- N

25 - .

20 5 - o INTERPCLAGAD
vl * PONTOS SELECIONADOS

Wy 1 s )

h)
COMPRIMERTO (my

Figura 6.103- Interpolacdo analise estatica viga

V2E.

DESLOCAMENTO gmem)

137

10 REGULARIZAGAD TIHONOVY VIGA VIE - SOUDSS
d L3 - - - - - - - - - o - - * - €
-
“
-0
NTERPOLAGAD
0 * PONTOS SELECIONADOS
REGULARZACAD TIKNONOY
% 1 2 s 3

3
COMPRIMENTO (o)

Figura 6.104- Regularizaggo analise estatica
viga V2E.



RESPOSTA ESTATICA - VIGA V2E-2 - SOLID4S

m\ /.
y.
5 . p
£-10-
£ ® .
015 \ :
> 4
‘3‘ -20 ® A~
G -25¢ \!. /;
0 \
w " /
o -30 \\
™ v < I
35! e _~"[—INTERPOLAGAG
.- ° PONTOS SELECIONADOS
% 1 2 4 5 ]

3
COMPRIMENTO (m)

Figura 6.105- Interpolacéo analise estatica viga

DESLOCAMENTO jmem)

REGULARIZAGAD TIKHONOV VIGA V2E-2 - SOLID4S
- - - - - - - - - - - -

o 10 - - v
a
"
INTERPOLAGAD
» PONTOS SELECIONADOS
REGULARIZAGAD TIRHONOY
" i 2 s 5

)
COMPRIMENTO omy

Figura 6.106- Regularizagdo analise estatica

V2E-2. viga V2E-2.
o RESPOSTA ESTATICA - VIGA V3E - SOLIDES o 10 REGULARIZAGAC TRHONOV VIGA VIE - SOUD4S
1
E ' - o E 3
[} o
=8 . 4 3 ;
£ ¥ g
3 20 - . § 'y
o 29 “ o 08 7
0 G | INTERPOLACAC B F :;utggtflﬁ?mm
¢ POKTOS SELECIONADOS o AEGULARIZAGAD TIKNONOV
] 1 2 3 s - p 1 3 s ©
CONPRIMENTO (my COMPRIMENTO m)
Figura 6.107- Interpolacdo analise estatica viga Figura 6.108- Regularizagdo analise estatica
V3E. viga V3E.
& RESPOSTA ESTATICA - VIGA VIE - SCLIDWS o 10" REGULARIZAGAO TIKHONOV VIGA VAE - SOLIDES
- . 4 1
E p E 2
Bw L! e
5 , g
3 R
S . . b
- - o = I:Jsfgxs:i:gomwa
oo . 3'55:;? ulecoumoe AEGULARTZACAD TIKHONCNY
My 1 2 3 s o % 1 2 3 s “
COMPRIMENTO (i) COMPRIMENTO (my
Figura 6.109- Interpolacdo analise estatica viga Figura 6.110- Regularizagdo analise estatica
V4E. viga V4E.
o RESPOSTA ESTATICA - VIGA VSE - SOLID4S . o W' REGULARIZACAD THHONOY VIGA VSE - SOLIDES
&
- .
e .
E E
§_.5 ) - 5 S
N :
3 . . :
g o - - g *10t
4.0 -
a5 } o | —INTERPOLAGAD : RURMRLINT:
; e, [ ronos eitcnoss ST o
e 1 2 3 5 § "% 1 2 3 s -
COMPRISENTO om0 COMPRIAENTO mi)

Figura 6.111- Interpolacdo andlise estatica viga
VSE.

138

Figura 6.112- Regularizagdo analise estatica
viga V5E.



6.3.2.1 - Resultados utilizando a resposta danificada

Aos dados obtidos com a regularizagao, foi aplicado a TDW e a TCW. Para a
identificacao do dano nos graficos, ¢ apresentada a correspondéncia distancia-nd na Tabela

6.14.

6.3.2.1.1 —-TDW

Para identificar o dano, como a TDW, também foram analisadas as 44 fungoes
wavelet-mae testadas na analise experimental e foram escolhidas as 5 fungdes utilizadas na
analise experimental, pois apresentou bons resultados e servem para fazer um analise

comparativa. As cinco fungdes wavelet-mae escolhidas sdo as seguintes:

e Biortogonal - Bior6.8

e Reverse biortogonal— Rbio2.6
e Symlet - Sym6

e Coiflet - Ciof3

e Daubechies - Db5

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para as diferentes condi¢des das vigas

ensaiadas, segundo Figura 6.2.

6.3.2.1.1.1 - Viga V2E

TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TOW) TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TDW

YAVELET (TDW bk &
MAVELET (TDWHe2ia2

NTES YV

/ I Pursigin d lase . -1 S| Wi e s

= . = T e 15 = e - = ~
10 15 X -;u 5 40 &5 50 55 60 65 7D 75 60 65 90 510 0 5 1015 20 3 35 40 45 50 55 80 45 70 75 80 85 90 95 1
NCE nNOS

Figura 6.113- TDW viga V2E usando bior6.8. Figura 6.114- TDW viga V2E usando rbio2.6
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Figura 6.117- TDW viga V2E usando db5.

6.3.2.1.1.2 -Viga V2E-2
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Figura 6.118- TDW viga V2E-2 usando bior6.8. Figura 6.119- TDW viga V2E-2 usando

rbi02.6.
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Figura 6.120- TDW viga V2E-2 usando symo6. Figura 6.121- TDW viga V2E-2 usando coif3.
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6.3.2.1.1.3 - Viga V3E
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Figura 6.123- TDW viga V3E usando bior6.8.
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Figura 6.125- TDW viga V3E usando sym6.
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Figura 6.127- TDW viga V3E usando db5.
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Figura 6.124- TDW viga V3E usando rbio2.6.
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6.3.2.1.1.4 - Viga V4E
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Figura 6.128- TDW viga V4E usando bior6.8.
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Figura 6.133- TDW viga V5E usando bior6.8.
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Figura 6.129- TDW viga V4E usando rbio2.6.
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Figura 6.131- TDW viga V4E usando coif3.

TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TOW)

0.5+

COERCIENTES WAVELET (TOWHDNZ.6
S

D 5 10 15 20 25 30 35 40 45\5p/55 60 €5 70 75 €0 85 60 95 100

Figura 6.134- TDW viga V5E usando rbio2.6.
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Figura 6.135- TDW viga V5E usando sym6. Figura 6.136- TDW viga V5E usando coif3.
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Figura 6.137- TDW viga V5E usando db5.
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Na situacdo da viga V2E, com o dano localizado no né 25 (1,5 m do apoio
esquerdo), as wavelet-mae escolhidas (Figuras 6.113 a 6.117), foram capazes de detectar a
localiza¢do do dano através de elevados picos na regido danificada, exatamente no n6 26
apresentam o maior pico, afastado 4 cm do dano. Além das perturbagdes geradas pelo
dano, as wavelet geram perturbagdes nas extremidades, devido as descontinuidades
geométricas nos apoios. Os graficos também apresentam perturbagdes proximas do n6 55

devido a aplicagdo da carga no meio do vao.

Na viga V2E-2, que apresenta um dano maior que a viga V2E, localizado no n6
25 (1,5 m do apoio esquerdo), as wavelet-mae escolhidas foram capazes de detectar a
localizag¢do do dano através de elevados picos na regido danificada (Figuras 6.118 a 6.122),
exatamente no n6 26 apresentam maior pico, a uma distdncia de 4 cm do dano. Além das
perturbagdes geradas pelo dano, t€ém-se as perturbagdes nas extremidades, devido as
descontinuidades geométricas nos apoios. Os graficos também apresentam perturbagdes
entre 0 nd 45 e 55 que ¢ gerada pela aplicagdo da carga no meio do vao (nd 50). Nas
ilustragdes ¢ evidente que a perturbacdo causada pelo dano ¢ muito maior do que a

perturbacao gerada pela aplicagdao de uma forga.
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Na viga V3E, com dois locais do dano, localizados no n6 30 e no n6 70 (1,8 m e
4,2 m do apoio esquerdo), as wavelet-mde escolhidas foram capazes de detectar a
localizagdo dos dois danos: para o dano localizado no né 30, as wavelet geraram picos
altos perto do n6 31 afastado 4 cm do local de dano; e para o dano localizado no né 70, as
wavelet geraram o pico ao redor do n6 70 como mostrado nas Figuras 6.123 a 6.127. Além
das perturbacdes geradas pelo dano, t€ém-se as perturbagdes nas extremidades, devido as
descontinuidades geométricas nos apoios. Os graficos também apresentam uma
perturbacdo entre o né 45 e 55 devido a aplicagdo da forca no meio do vido (n6 50). E
importante esclarecer que a perturbagdo gerada pelo dano ¢ maior do que a gerada pela

aplicagdo da carga.

Para a viga V4E, com o local do dano, entre o n6 81 e 82 (4,875m afastado do
apoio esquerdo), os coeficientes gerados pelas fungdes wavelet-mae escolhidas foram
capazes de identificar o dano, gerando perturba¢des no né 82 como mostrado nas Figuras
6.128 a 6.132. Além das perturbagdes geradas pelo dano, os graficos também apresentaram
uma perturbacdo muito maior no ponto de aplicacdo da carga (1,875 m afastado do apoio
esquerdo, entre o nd 31 e o nd 32). Igual aos casos anteriores, esses graficos apresentam

perturbagdes nos extremos devido a descontinuidade geométrica dos apoios.

Na viga VS5SE, pode-se observar, nas Figuras 6.133 a 6.137, que, na regido do
dano, nas proximidades entre o no 45 e 55, os graficos apresentam uma perturbagdo em
decorréncia do dano. Tém-se também as perturbacdes geradas nos pontos de aplicagdao das
duas cargas: no n6 25 e no n6 75. Os maiores picos sdo apresentados nas extremidades
devido a descontinuidade dos apoios. O melhor resultado, para este caso, ¢ a fungao db5,
que apresenta: as perturbacdes das extremidades devido aos apoios, os picos gerados pelas
duas cargas aplicadas no meio do vao, e também apresenta uma regido perturbada, cujo

maior pico esta localizado no n6 53 afastado 16 cm da posicao do dano.

63.2.1.2 -TCW

Para o calculo dos coeficientes da TCW foram analisadas 52 funcdes wavelet-
mae, como na analise experimental e como na modelagem com o elemento BEAM3. As
fungdes testadas sdo mostradas na Tabela 4.1. Das 52 fung¢des foram escolhidas as

melhores, dentro deste grupo estavam as 4 wavelet escolhidas na analise experimental e na
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modelagem com o elemento BEAM3. Entdo, foram escolhidas estas 4 fungdes para fazer
uma comparagdo da identificagdo do dano nas vigas V2E, V2E-2 ¢ V3E. A TCW mostra

dois tipos de graficos para uma mesma fungdo que sao: o grafico em 3-D e o grafico em 2-

D.

Igual a analise experimental, foram testados varios valores para a escala a, dando
melhores resultados na identificacdo do dano o valor a = 50. As quatro fungdes wavelet-

mae escolhidas sdo indicadas abaixo e, em seguida, sdo mostrados os resultados obtidos.

e Daubechies - Db5
e Coiflet - Coif4
e Symlet - Sym8

e (aussiana - Gaus&

A seguir s3o apresentados os resultados obtidos para as diferentes condi¢des das vigas

ensaiadas, segundo a Figura 6.2.
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6.3.2.1.2.1 -Viga V2E
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Figura 6.138- TCW viga V2E usando db5.
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Figura 6.139- TCW viga V2E usando coif4.
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6.3.2.1.2.2 - Viga V2E-2
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Figura 6.142- TCW viga V2E-2 usando db5.
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Figura 6.143- TCW viga V2E-2 usando coif4.
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Figura 6.144- TCW viga V2E-2 usando syma3.
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6.3.2.1.2.3 -Viga V3E
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Figura 6.146- TCW viga V3E usando db5
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Figura 6.147- TCW viga V3E usando coif4.
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6.3.2.1.2.4 -Viga V4E
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Figura 6.150- TCW viga V4E usando db5.
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6.3.2.1.2.5 -Viga V5E
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Figura 6.154- TCW viga V5E usando db5.
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Figura 6.156- TCW viga V5E usando gauss.
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Para a viga V2E, com o dano localizado no n6 250 (1,5 m do apoio esquerdo) e a aplicagao
da carga no n6 500, as wavelet-mae escolhidas apresentaram perturbagdes nos graficos dos
coeficientes wavelet perto do local danificado € no meio do vao (Figuras 6.138 a 6.141).
Porém, o melhor resultado foi obtido com a wavelet-mae sym8 e gaus8 que apresentam um
pico no n6 270 aproximadamente, o que corresponde a uma distancia de 1,62 m (12 cm
afastado do dano). Além das perturbacdes geradas pelo dano, os graficos também
apresentam perturbagdes nas extremidades, devido as descontinuidades nos apoios, €

apresenta também perturbagdes no meio do vao devido a aplicagao da carga.

Os graficos da TCW para a viga V2E-2, com o dano maior localizado no né 250
(1,5 m do apoio esquerdo), apresentam perturbacdes dos coeficientes wavelet perto do
local danificado (Figuras 6.142 a 6.145), mas também apresentaram a perturbacdo gerada
pela aplicacao da for¢ca no meio do vao. O melhor resultado foi obtido com a wavelet-mae
sym8 e gaus 8, que apresentaram o maior pico no ndé 260 afastado 4 cm do local
danificado. Esses graficos ao igual que todos os anteriores apresentam perturbacdes nas

extremidades devido a descontinuidade dos apoios.

Para a viga V3E, com dois locais do dano localizados no n6 300 e 700 (1,8m e
42m do apoio esquerdo), as wavelet-mae escolhidas apresentaram perturbagdes nos
graficos dos coeficientes perto do dano localizado a 1,8m e 4,2m (Figuras 6.146 a 6.149).
Com a fung¢do sym8 e coif4 foram obtidos os melhores resultados, gerando o maior pico no
no6 700, correspondente ao dano localizado a 1,5m, e a outra perturbacdo foi gerada no n6

320 perto do dano localizado no n6 300 (afastado 12cm aproximadamente).

Nos graficos dos coeficientes wavelet para a viga V4E (Figuras 6.150 a 6.153), ¢
claramente visivel que a perturbagcdo gerada pela carga ¢ maior do que a perturbacao

gerada pelo dano, mas as quatro fungdes conseguiram identificar o dano no no6 810.

Para a viga V5E, podem-se observar os resultados nas Figuras 6.154 a 6.157. Os
graficos apresentam perturbacdes na regido do dano, nas proximidades do nd 500. Tém-se
também as perturbacdes geradas nos pontos de aplicacao das duas cargas: no n6 250 e no
n6 750. Os maiores picos sao apresentados nas extremidades devido a descontinuidade dos

apoios.
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6.3.3 - Elemento SHELL63

No modelo realizado com o elemento SHELL63, a forca foi aplicada no né central

como mostrado na Figura 6.158.

Y

x TACTA ViE- PEAET 5 A INTACTA V15- MRREE

Figura 6.158- Aplicacao da forga modelagém elemento SHELL63 (ANSYS, 2007).

A Transformada de Wavelet foi aplicada somente num estagio de carga para cada
viga, considerando o limite de carga de 4373 N que a viga pode suportar. Na Tabela 6.13 ¢

mostrado o estagio de carga escolhido para cada viga.

Os graficos correspondentes aos deslocamentos para as cinco vigas sao
apresentados nas Figuras 6.159 a 6.164, onde no eixo x corresponde ao comprimento da

viga (bm) e no eixo y corresponde a os deslocamentos gerados pela aplicagdo de carga.
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Figura 6.159- Grafico deslocamentos viga V1E.  Figura 6.160- Grafico deslocamentos viga V2E.
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Figura 6.163- Grafico deslocamentos viga V4E.
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Figura 6.164- Grafico deslocamentos viga V5E.

As figuras abaixo (Figuras 6.165 a 6.168) mostram a comparag@o entre a analise

estatica experimental e a andlise estdtica numérica desenvolvida com o elemento

SHELLG63. Nestas, as diferencas dos deslocamentos obtidos entre a andlise experimental e

a analise numérica ¢ de maximo Smm para as quatro vigas testadas.
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Figura 6.165- Comparagao experimental -

numérica viga V1E.
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Figura 6.168- Comparagdo experimental -
numérica viga V3E.

Os deslocamentos nodais, obtidos nas diferentes situagdes de dano, foram

exportados para 0 MATLAB e, em seguida, foi aplicado o método de interpolagcdo Cubic-
spline (Figuras 6.169, 6.171, 6.173, 6.175 ¢ 6.177), para obter uma maior quantidade de

pontos. Logo em seguida, foi aplicado o método de regularizacdo de Tikhonov para

acrescentar as variagdes ou mudangas geradas pelo dano (Figuras 6.170, 6.172, 6.174,

6.176 € 6.178).
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Figura 6.169- Interpolacdo analise estatica viga
V2E.
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Figura 6.171- Interpolacéo analise estatica viga
V2E-2.
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Figura 6.170- Regularizagdo analise estatica
viga V2E.
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Figura 6.172- Regularizagdo analise estatica
viga V2E-2.
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Figura 6.173- Interpolacdo analise estatica viga
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Figura 6.175- Interpolagdo analise estatica viga
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Figura 6.177- Interpolacdo andlise estatica viga
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Figura 6.174- Regularizagdo analise estatica
viga V3E.
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Figura 6.176- Regularizagdo andlise estatica
viga V4E.
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Figura 6.178- Regularizagdo analise estatica
viga V5E.

6.3.3.1 - Resultados utilizando a resposta danificada

Aos dados obtidos com a regularizagao, foi aplicado a TDW e a TCW. Para a

identificacdo do dano nos graficos, apresentada na Tabela 6.14, onde se faz a

correspondéncia distancia-no.
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6.3.3.1.1 -TDW

Para identificar o dano, como a TDW, também foram analisadas as 44 fungdes

wavelet-mae testadas na andlise experimental. Posteriormente, foram escolhidas as 5

funcdes utilizadas na analise experimental, pois apresentou bons resultados e servem para

fazer um analise comparativa. As cinco fungdes wavelet-mae escolhidas sdo as seguintes:

e Biortogonal - Bior6.8

e Reverse biortogonal— Rbio2.6
e Symlet - Sym6

e Coiflet - Ciof3

e Daubechies - Db5

Logo abaixo sdo apresentados os resultados obtidos para as diferentes condigdes das vigas

ensaiadas, segundo Figura 6.2.

6.3.3.1.1.1 -Viga V2E
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Figura 6.179- TDW viga V2E usando bior6.8.

COEFICIEN
a
3

8 85 90 95 100

TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TDW)

(LR -—

VIAVELET (TOWr-syh

CIENTES

/7| Pusbeia de dam

[»e 3

} 15 ,“,'@'EC- B A4S NS E0ESTOTS S0 NS 1
L

Figura 6.181- TDW viga V2E usando sym6.
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Figura 6.180- TDW viga V2E usando rbio2.6.
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Figura 6.183- TDW viga V2E usando db5.
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6.3.3.1.1.2 - Viga V2E-2
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Figura 6.184- TDW viga V2E-2 usando bior6.8. Figura 6.185- TDW viga V2E-2 usando rbio2.6.
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Figura 6.186- TDW viga V2E-2 usando symo. Figura 6.187- TDW viga V2E-2 usando coif3.
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Figura 6.188- TDW viga V2E-2 usando db5.
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6.3.3.1.1.3 -Viga V3E
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Figura 6.189- TDW viga V3E usando bior6.8. Figura 6.190- TDW viga V3E usando rbio2.6.
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Figura 6.191- TDW viga V3E usando sym6. Figura 6.192- TDW viga V3E usando coif3.
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Figura 6.193- TDW viga V3E usando db5.
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6.3.3.1.1.4 -Viga V4E
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Figura 6.194- TDW viga V4E usando bior6.8. Figura 6.195- TDW viga V4E usando rbio2.6.
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Figura 6.196- TDW viga V4E usando sym6 Figura 6.197- TDW viga V4E usando coif3.
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Figura 6.198- TDW viga V4E usando db5.

6.3.3.1.1.5 -Viga V5E
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Figura 6.199- TDW viga V5E usando bior6.8. Figura 6.200- TDW viga V5E usando rbio2.6.
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Figura 6.203- TDW viga V5E usando db5.

Para a viga V2E, com o dano localizado no n6 25 (1,5 m do apoio esquerdo), os
graficos dos coeficientes wavelet gerados sdo apresentados nas figuras acima (Figuras
6.179 a 6.183). As funcdes foram capazes de localizar o dano através de elevados picos na
regido danificada, exatamente no n6 26 afastado 4 cm do dano. Além das perturbagdes
geradas pelo dano, as wavelet geram perturbagdes nas extremidades, devido as
descontinuidades geométricas nos apoios. Os graficos também apresentam perturbacdes

proximas do no 55 devido a aplicagdo da carga no meio do vao.

Os resultados para a viga V2E-2 que apresenta um dano maior do que a viga V2E,
localizado no n6 25 (1,5 m do apoio esquerdo), as wavelet-mae escolhidas foram capazes
de detectar o dano através de elevados picos na regido danificada (Figuras 6.184 a 6.188),
exatamente no no 26 apresentam maior pico, a uma distancia de 4 cm do dano. Além das
perturbagdes geradas pelo dano, tém-se as perturbagdes nas extremidades, devido as
descontinuidades geométricas nos apoios. Os graficos também apresentam perturbacdes
entre 0 nd 50 e 55 que sdo geradas pela aplicagdo da carga no meio do vao (né 50). Nas

ilustragdes ¢ evidente que a perturbagdo causada pelo dano ¢ muito maior do que a

perturbacao gerada pela aplicagdo da forga.
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Para a viga V3E, com dois locais do dano, localizados no n6 30 € no né 70 (1,8 m
e 4.2 m do apoio esquerdo), as wavelet-mae escolhidas foram capazes de detectar os dois
danos: para o dano localizado no né 30, as wavelet geraram picos altos perto do n6 32
afastado 4 cm do local de dano; e para o dano localizado no n6 70, as wavelet geraram o
pico ao redor do n6 70 (Figuras 6.189 a 6.193). Além das perturbagdes geradas pelo dano,
tém-se as perturbagdes nas extremidades, devido as descontinuidades geométricas nos
apoios. Os graficos também apresentam uma perturbagdo entre o né 45 e 55 devido a
aplicagdo da forca né meio do vdo (n6 50). E importante esclarecer que a perturbagdo

gerada pelos dois danos ¢ maior do que a gerada pela aplicagdo da carga.

Para a viga V4E, com o local do dano, entre o né 81 e 82 (4,875m do apoio
esquerdo), os coeficientes gerados pelas funcdes wavelet-mae escolhidas foram capazes de
identificar o dano, gerando perturbagdes ao redor do n6 82 (Figuras 6.194 a 6.198). Além
das perturbagdes geradas pelo dano, os graficos também apresentaram uma perturbagdo
muito maior no ponto de aplicacdo da carga (1,875 m do apoio esquerdo, entre o n6 31 e o
ndé 32). Semelhante aos casos anteriores, esses graficos apresentam perturbacdes nos

extremos devido a descontinuidade geométrica dos apoios.

Para a viga V5E, pode-se observar que, na regido do dano, nas proximidades entre o n6 45
e 55, os graficos apresentam uma perturbagdo, devido ao dano (Figuras 6.199 a 6.203).
Tém-se também as perturbagdes geradas nos pontos de aplicagdo das duas cargas: no no 25
e no nd 75. Os maiores picos sao apresentados nas extremidades devido a descontinuidade
dos apoios. O melhor resultado obtido, para este caso, foi com a fung¢do db5 que apresenta
as perturbagdes das extremidades devido aos apoios, os picos gerados pelas duas cargas
aplicadas no meio do vao, e também apresenta uma regido perturbada na metade, cujo

maior pico esta localizado no né 53 (afastado 16 cm do local danificado).

633.1.2 -TCW

Para o célculo dos coeficientes da TCW, foram analisadas 52 fungdes wavelet-
mae, iguais aos casos anteriores. As funcgdes testadas, mostradas na Tabela 4.1, das 52

funcdes foram escolhidas as melhores. A TCW mostra dois tipos de graficos para uma

mesma fun¢do que sdo: o grafico em 3-D e o grafico em 2-D.
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Igual a analise experimental, foram testados varios valores para a escala a, dando
melhores resultados na identificacdo do dano o valor a = 50. As quatro fungdes wavelet-

mae escolhidas sdo dadas a seguir e depois sdo mostrados os resultados obtidos.

e Daubechies - Db5
e C(Coiflet - Coif4
e Symlet - Sym8

e (aussiana - Gaus8

A seguir s3o apresentados os resultados obtidos para as diferentes condi¢des das vigas

ensaiadas, de acordo a Figura 6.2.
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6.3.3.1.2.1 -Viga V2E
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Figura 6.204- TCW viga V2E usando db5.
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Figura 6.205- TCW viga V2E usando coif4.
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Figura 6.206- TCW viga V2E usando symS.
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6.3.3.1.2.2 -Viga V2E-2
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Figura 6.209- TCW viga V2E-2 usando coif4.
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Figura 6.210- TCW viga V2E-2 usando symS.
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6.3.3.1.2.3 -Viga V3E
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Figura 6.212- TCW viga V3E usando db5.
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Figura 6.213- TCW viga V3E usando coif4.
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Figura 6.214- TCW viga V3E usando symS.

TRANSFORMADA CONTINUA DE WAVELET (TCW)-gaus8

TRANSFORMADA CONTINUA DE WAVELET (TCW)

Posiciio do dame

COEFICIENTES WAVELET -gauss

3 100 200 300 400 S0 S00 00 200 500 100

NOS (Em =1000 NOS)

(a) 3D

Figura 6.215- TCW viga V3E usando gaussS.

165




6.3.3.1.2.4 -Viga V4E
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Figura 6.216- TCW viga V4E usando db5.
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Figura 6.217- TCW viga V4E usando coif4.

TRANSFORMADA CONTINUA DE WAVELET (TCW)-sym8

100

1000

TRANSFORMADA CONTINUA DE WAVELET (TCW)

Poskgiio do dase | —

COEFICIENTES WAVELET -sym8

L7 o0 200 300 400 S0 800 700 600 SO0 1000
NOS (Bm =1000 NOS) , 10 200 300

(a) 3D

NOS (6m =1000 NOS)
(b) 2D
Figura 6.218- TCW viga V4E usando symS.
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6.3.3.1.2.5 - Viga V5E
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Figura 6.220- TCW viga V5E usando db5.
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Para a viga V2E, com o dano localizado no né 250 (1,5 m do apoio esquerdo) e a
aplicagdo da carga no né 500, as wavelet-mae escolhidas apresentaram perturba¢des nos
graficos dos coeficientes wavelet, perto do local danificado ¢ no meio do vao (Figuras
6.204 a 6.207), mas o melhor resultado foi obtido com a wavelet-mae sym8 e gaus8 que
apresentaram um pico no nd 270 aproximadamente, o que corresponde a uma distancia de
1.62 m, 12 cm afastado do dano. Além das perturbagdes geradas pelo dano, os graficos
também apresentaram perturbacdes nas extremidades, devido as descontinuidades nos

apoios, e apresentaram também perturbagdes no meio do vao devido a aplicacao da carga.

Nos graficos da TCW para a viga V2E-2, com o dano maior localizado no né 250
(1,5 m do apoio esquerdo), apresentaram-se perturbacdes dos coeficientes wavelet perto do
local danificado (Figuras 6.208 a 6.211), mas também apresentaram a perturbacdo gerada
pela aplicacao da for¢ca no meio do vao. O melhor resultado foi obtido com a wavelet-mae
sym8 e gaus8, que apresentaram o maior pico no né 265 (afastado aproximadamente 4 cm
do local danificado). Esses graficos, iguais a todos os anteriores, apresentaram

perturbagdes nas extremidades devido a descontinuidade dos apoios.

Para a viga V3E, com dois locais do dano, localizados no n6 300 ¢ 700 (1,8m e
42m do apoio esquerdo), as wavelet-mae escolhidas apresentaram perturbagdes nos
graficos dos coeficientes, perto do dano localizado a 1,8m (n6 300) e 4.2m (n6 700)
(Figuras 6.212 a 6.215). Com a fun¢do symS8 e coif4, foram obtidos os melhores resultados,
gerando o maior pico no n6 700 no dano localizado a 1,5m. A outra perturbacdo foi gerada
no nod 320, perto do dano localizado no n6 300 (afastado 12 cm aproximadamente do local

danificado).

Nos graficos dos coeficientes wavelet para a viga V4E (Figuras 6.150 a 6.153), ¢
claramente visivel que a perturbagdo gerada pela carga ¢ maior que a perturbacdo gerada
pelo dano, mas as quatro fungdes geraram uma perturbag¢do ao redor do n6 810 local do
dano. E possivel que a perturbagdo gerada pela descontinuidade do apoio direito atrapalhe

a identifica¢ao do dano.

Para a viga V5E, podem-se observar os resultados nas figuras acima (Figuras
6.220 a 6.223). Os graficos apresentaram perturbacdes na regido do dano nas proximidades

do n6 500. Tém-se também as perturbacdes geradas nos pontos de aplicacdo das duas
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cargas: (n6 250 e no n6 750). Os maiores picos sdo apresentados nas extremidades devido

a descontinuidade dos apoios.
6.4 -ANALISE DINAMICA

Para efeito de verificagdo do resultado obtido pelo ANSYS da viga sem a fissura,
as frequéncias naturais foram comparadas com o valor obtido através da teoria da

mecanica do continuo, onde as frequéncias naturais em Hz, segundo Blevins (1979), sao

A2 [EI
fj% @

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

expressas por:

calculado, E o médulo de elasticidade, I o momento de inércia, L o comprimento da viga e
m a massa por unidade de comprimento. O valor de A para o os primeiros n modos de
vibragdo de uma viga biapoiada ¢ igual a nm. O resultado das frequéncias analiticas ¢
apresentado na Tabela 6.15 e a verificagdo com cada modelagem feita ¢ apresentada nas

Tabela 6.16, Tabela 6.17 e Tabela 6.18.

Tabela 6.15- Frequéncias Analiticas segundo Blevins(1979)

FREQUENCIAS ANALITICAS
SEGUNDO BLEVIS (Hz)

1 9,2109
2 36,8435
3 82,8980
4 147,3742

As frequéncias naturais e os modos de vibra¢do das vigas modeladas no ANSYS,
com e sem fissura, foram obtidas pela analise modal realizada no programa. Os resultados
obtidos sdo apresentados, posteriormente, na descricdo da modelagem, na anélise modal

para cada tipo de elemento.
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6.4.1 - Elemento BEAMS3

Para a modelagem numeérica utilizando o elemento BEAM3, os primeiros quatro
modos de vibragao foram obtidos do programa ANSYS, que sé incluem deslocamentos
verticais (na direcdo y). Na Tabela 6.16 sdo mostradas as frequéncias obtidas no programa
para os diferentes casos de dano. Os dados mostram uma diminui¢do das frequéncias
comparadas a viga intacta. Comparando as frequéncias analiticas com as frequéncias da

viga intacta temos uma boa aproximacao ao modelo.

Tabela 6.16- Frequéncias (Hz) obtidas no ANSY'S para o elemento BEAM3

FREQUENCIAS (Hz)
ANALITICAS NUMERICAS-ELEMENTO BEAM3
SEGUNDO BLEVINS ViD| V2D| V3D| V4D| V5D
9,2109| 9,2087(9,2004|9,18729,2037 |9,1923
36,8435| 36,8080 36,743 | 36,69|36,753|36,808
82,8980 | 82,7210| 82,65 |82,693 (82,579 82,574
147,3742 | 146,8200 | 146,82 | 146,64 | 146,68 | 146,82

AW —

Os graficos correspondentes aos primeiros quatro modos de vibracdo, que foram

obtidos, sdo mostrados na Figura 6.224.
AN — AN

(a) Primeiro modo de vibra¢do — elemento (b) Segundo modo de vibragdo — elemento
BEAM3. BEAM3.
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» (c) Terceiro modo de vibragdo — elemento
BEAM3.

ImCTe- TEerTL 1

TR PO

7 ,(d), WQuartormodo de vibragdo — elemento
BEAM3.

Figura 6.224- Modos de vibragdo verticais- modelagem elemento BEAM3 (ANSYS,

2007).

Nas figuras a seguir (Figuras 6.225 a 6.229) sdo mostrados os primeiros quatro

modos de vibragao correspondentes para cada viga.
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Figura 6.225- Modo de vibragdo para a viga V1D- elemento BEAM3.
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Figura 6.226 - Modo de vibragdo para a viga V2D- elemento BEAM3.

171



V3D-BEAM3

0 3 4
15
1.0
§ 0.5 e Modo 1
% 0.0 e Modo 2
£ == Modo 3
< -0.5
-1.0
-1.5
Comprimento (m)
Figura 6.227- Modo de vibragao para a viga V3D- elemento BEAM3.
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Figura 6.228- Modo de vibragdo para a viga V4D- elemento BEAM3.
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Figura 6.229- Modo de vibragao para a viga V5D- elemento BEAM3.

Os modos de vibracdo nas diferentes situagdes de dano foram exportados para o

MATLAB; no caso das vigas V2D, V3D, V4D foram utilizados o primeiro e o segundo

modo de vibragdo, e no caso da viga V5D foi utilizado o primeiro e o terceiro modo de
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vibragdo, devido a localizacdo do dano para a viga V5D ser na metade da viga. Nesse

ponto, o deslocamento para o segundo modo de vibragao ¢ zero (Figura 6.230).

m -

Deslocamento Uy =0

VIGA NESAOLICA INTACTA- FERFIL 1

Figura 6.230- Deslocamento para o segundo modo de vibragao Uy=0 (ANSYS, 2007).

Os deslocamentos nodais, obtidos nas diferentes situacoes de dano, foram
exportados para 0o MATLAB e, em seguida, foi aplicado o método de interpolagdo Cubic-
spline (Figuras 6.231, 6.233, 6.235, 6.237, 6.239, 6.241, 6.243 ¢ 6.245), para obter uma
maior quantidade de pontos. Posteriormente, foi aplicado o método de regularizagdao de
Tikhonov para acrescentar as variagdes ou mudangas geradas no sinal pela presenca do

dano (Figuras 6.232, 6.234, 6.236, 6.238, 6.240, 6.242, 6.244 ¢ 6.246).
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Figura 6.232- Regularizagdo Modo 1- viga

Figura 6.231- Interpolacdo Modo 1- viga V2D. VoD,
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Figura 6.233- Interpolacdo Modo 2- viga V2D.
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Figura 6.235- Interpolacdo Modo 1- viga V3D.
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Figura 6.237- Interpolacdo Modo 2- viga V3D.
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Figura 6.239- Interpolagdo Modo 1- viga V4D.

REGULARIZAGAD TIKHONOV MODO 2 - VIGA V20 - BEAM3

100
50
&
5 o AN CORSIRCY M~
.w.
INTERPOLAGAD
100+ o PONTOS SELECIONADOS
REGULARIZAGAO TIKHONOV
1% i 5 &

3
COMPRIMENTO (m)

Figura 6.234- Regularizagdo Modo 2- viga
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Figura 6.236- Regularizagdo Modo 1- viga
V3D.
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Figura 6.238- Regularizagdo Modo 2- viga
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Figura 6.240- Regularizagdo Modo 1- viga
V4D.
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Figura 6.241- Interpolacdo Modo 2- viga V4D.
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Figura 6.243- Interpolacdo Modo 1- viga V5D.
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Figura 6.245- Interpolacdo Modo 3- viga
V5D.
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Figura 6.242- Regularizagdo Modo 2- viga
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Figura 6.244- Regularizacao Modo 1- viga
V5D.
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Figura 6.246- Regularizacdo Modo 3- viga
V5D.

6.4.1.1 - Resultados utilizando a resposta danificada

Aos dados obtidos com a regularizacao, foram aplicados a TDW e a TCW. Para a

identificacio do dano nos graficos, apresentada na Tabela 6.14, onde se faz a

correspondéncia da distancia com o nimero do no.
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6.4.1.1.1 —-TDW
Foram escolhidas as mesmas fung¢des utilizadas na analise estatica:

J Biortogonal - Bior6.8

o Reverse biortogonal— Rbio2.6
J Symlet - Sym6

J Coiflet - Ciof3

J Daubechies - Db5

Logo abaixo sdo apresentados os resultados da TDW aplicada aos modos de

vibragao escolhidos, para as diferentes condi¢gdes das vigas mostradas na Figura 6.3.
6.4.1.1.1.1 - Viga V2D

Primeiro modo de vibracgado
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Figura 6.247- TDW-Modol para a viga V2D Figura 6.248- TDW- Modo 1 para a viga V2D
usando bior6.8. usando rbio2.6.
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Figura 6.249- TDW- Modo 1 para a viga V2D Figura 6.250- TDW- Modo 1 para a viga V2D
usando sym6. usando coif3.
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TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TDW)
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Figura 6.251- TDW- Modo 1 para a viga V2D
usando db5.

Segundo modo de vibracéo
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Figura 6.252- TDW- Modo 2 para a viga V2D
usando bior6.8.
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Figura 6.254- TDW- Modo 2 para a viga V2D
usando symo.
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Figura 6.256- TDW- Modo 2 para a viga V2D
usando db5.
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Figura 6.253- TDW- Modo 2 para a viga V2D
usando rbio2.6.
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Figura 6.255- TDW- Modo 2 para a viga V2D
usando coif3.
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6.4.1.1.1.2 -Viga V3D

Primeiro modo de vibragdo
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Figura 6.257- TDW- Modo 1 para a viga V3D
usando bior6.8.
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Figura 6.259- TDW- Modo 1 para a viga V3D
usando sym6.
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Figura 6.261- TDW- Modo 1 para a viga V3D
usando db5.
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Figura 6.258- TDW- Modo 1 para a viga V3D
usando rbio2.6.
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Figura 6.260- TDW- Modo 1 para a viga V3D

usando coif3.
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Segundo modo de vibracéo

TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TOW) TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TOW)
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Figura 6.262- TDW- Modo 2 para a viga V3D Figura 6.263- TDW- Modo 2 para a viga V3D
usando bior6.8. usando rbi02.6.
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Figura 6.264- TDW- Modo 2 para a viga V3D Figura 6.265- TDW- Modo 2 para a viga V3D
usando symo. usando coif3.
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Figura 6.266- TDW- Modo 2 para a viga V3D
usando db5.
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6.4.1.1.1.3 -Viga V4D

Primeiro modo de vibragdo
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Figura 6.267- TDW- Modo 1 para a viga V4D
usando bior6.8.
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Figura 6.269- TDW- Modo 1 para a viga V4D
usando symo.
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Figura 6.271- TDW- Modo 1 para a viga V4D
usando db5.
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Figura 6.268- TDW- Modo 1 para a viga V4D
usando rbio2.6.
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Figura 6.270- TDW- Modo 1 para a viga V4D
usando coif3.
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Segundo modo de vibracéo

- TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TOW)
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Figura 6.272- TDW- Modo 2 para a viga V4D
usando bior6.8.
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Figura 6.274- TDW- Modo 2 para a viga V4D
usando symo.

TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TOW)
|«

[ ! /
Posiciio do dano | |
7 78(g0 B 90 95 100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7
NOS

COEFICIENTES WAVELET (TOW)-db5
8 8 o 8338

Figura 6.276- TDW- Modo 2 para a viga V4D
usando db5.
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Figura 6.273- TDW- Modo 2 para a viga V4D
usando rbio2.6.
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Figura 6.275- TDW- Modo 2 para a viga V4D
usando coif3.



6.4.1.1.1.4 -Viga V5D

Primeiro modo de vibragdo
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Figura 6.277- TDW- Modo 1 para a viga V5D
usando bior6.8.
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Figura 6.279- TDW- Modo 1 para a viga V5D
usando sym6.
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Figura 6.281- TDW- Modo 1 para a viga V5D
usando db5.
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Figura 6.278- TDW- Modo 1 para a viga V5D
usando rbio2.6.
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Figura 6.280- TDW- Modo 1 para a viga V5D
usando coif3.
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Terceiro modo de vibragéo
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Figura 6.282- TDW- Modo 2 para a viga V5D
usando bior6.8.
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Figura 6.284- TDW- Modo 2 para a viga V5D
usando sym6.
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Figura 6.286- TDW- Modo 3 para a viga V5D
usando db5.
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Figura 6.283- TDW- Modo 2 para a viga V5D
usando rbio2.6.
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Figura 6.285- TDW- Modo 2 para a viga V5D
usando coif3.

Para a viga V2D, os graficos obtidos através da aplicagdo da TDW ao primeiro e

ao segundo modo de vibracdo, foram capazes de identificar a posi¢cdo do dano, situado no

n6 25 a uma distancia de 1,5m do apoio esquerdo (Figuras 6.247 a 6.256). Além das

perturbagdes geradas pelo dano, os graficos apresentam perturbacdes nas extremidades,

devido a descontinuidade geométrica nos apoios.
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Os graficos para a viga V3D (Figuras 6.257 a 6.266) alcangaram a maior
amplitude em proximidades dos danos (n6 30 e n6 70). Os melhores resultados para esta

viga foram os obtidos como o primeiro modo de vibragao.

Pode-se observar para a viga V4D (Figuras 6.267 a 6.276) que, na regido do dano
nas proximidades do n6 82, apresentaram perturbagdes. O melhor resultado foi obtido com
o primeiro modo de vibragdo. Além das perturbacdes geradas pelo dano, t€ém-se picos nos

extremos, devido a descontinuidade dos apoios.

Os gréficos para a viga V5D (Figuras 6.277 a 6.286) apresentaram também
perturbagdes no local do dano (n6 50). O melhor resultado foi obtido com a funcdo db5
aplicada ao primeiro modo de vibragao. Os resultados obtidos com a aplicagdo da TDW no
terceiro modo de vibragdo ndo foram o6timos, devido a que apresentam perturbagdes

grandes ao redor do n6 30 e do n6 70.

64.1.1.2 -TCW

Para o calculo dos coeficientes da TCW, 52 fung¢des wavelet-mae foram analisadas. Das 52
fungdes, mostradas na Tabela 4.1, foram escolhidas as melhores. Igualmente a analise

experimental, varios valores para a escala a foram testados, obtendo melhores resultados
na identificagdo do dano o valor a = 50. As quatro fungdes wavelet-mae escolhidas sdo

dadas abaixo e, posteriormente, sdo mostrados os resultados obtidos.

e Daubechies - Db5
e C(Coiflet - Coif4

e Symlet - Sym8

e (Gaussiana - Gaus&

A seguir sdo apresentados os resultados da TDW aplicada aos modos de vibracao

escolhidos, para as diferentes condi¢des das vigas mostradas na Figura 6.3.
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6.4.1.1.2.1 - Viga V2D

Primeiro modo de vibragdo
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Figura 6.287- TCW- Modo 1 para a viga V2D usando db5.
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Figura 6.288- TCW- Modo 1 para a viga V2D usando coif4.
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Figura 6.289- TCW- Modo 1 para a viga V2D usando symS.
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Figura 6.290- TCW- Modo 1 para a viga V2D usando gaus8.
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Segundo modo de vibracéo
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Figura 6.291- TCW- Modo 2 para a viga V2D usando dbS5.
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Figura 6.292- TCW- Modo 2 para a viga V2D usando coif4.
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Figura 6.293- TCW- Modo 2 para a viga V2D usando symS.
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Figura 6.294- TCW- Modo 2 para a viga V2D usando gaus8.
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6.4.1.1.2.2 - Viga V3D

Primeiro modo de vibragdo
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Figura 6.295- TCW- Modo 1 para a viga V3D usando db5.
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Figura 6.296- TCW- Modo 1 para a viga V3D usando coif4.
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Figura 6.297- TCW- Modo 1 para a viga V3D usando syms.
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Segundo modo de vibracéo
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Figura 6.299- TCW- Modo 2 para a viga V3D usando db5.
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Figura 6.300- TCW- Modo 2 para a viga V3D usando coif4.
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Figura 6.301- TCW- Modo 2 para a viga V3D usando symsS.
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Figura 6.302- TCW- Modo 2 para a viga V3D usando gaus8.

TRANSFORMADA CONTINUA DE WAVELET (TCW)-gaus8

|
|
|
|
'
|
I
)
]

| QR ——

5 Posiciio do dano 7.

0 400 500 600
NOS (6m =1000 NOS

(b) 2D

1000



6.4.1.1.2.3 -Viga V4D

Primeiro modo de vibragdo
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Figura 6.303- TCW- Modo 1 para a viga V4D usando db5.
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Figura 6.304- TCW- Modo 1 para a viga V4D usando coif4.
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Figura 6.305- TCW- Modo 1 para a viga V4D usando symS.
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Figura 6.306- TCW- Modo 1 para a viga V4D usando gaus8.
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Segundo modo de vibracéo
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Figura 6.307- TCW- Modo 2 para a viga V4D usando db5.
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Figura 6.308- TCW- Modo 2 para a viga V4D usando coif4.
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Figura 6.309- TCW- Modo 2 para a viga V4D usando symS.
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Figura 6.310- TCW- Modo 2 para a viga V4D usando gaus8.
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6.4.1.1.2.4 - Viga V5D

Primeiro modo de vibragdo
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Figura 6.311- TCW- Modo 1 para a viga V5D usando db5.
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Figura 6.312- TCW- Modo 1 para a viga V5D usando coif4.
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Figura 6.313- TCW- Modo 1 para a viga V5D usando syms.
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Figura 6.314- TCW- Modo 1 para a viga V5D usando gaus8.
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Terceiro modo de vibragéo
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Figura 6.315- TCW- Modo 3 para a viga V5D usando db5.
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Figura 6.316- TCW- Modo 3 para a viga V5D usando coif4.
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Figura 6.317- TCW- Modo 3 para a viga V5D usando syms.
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Figura 6.318- TCW- Modo 3 para a viga V5D usando gaus8.
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Para a viga V2D, com a localizagdio do dano no nd 250, os gréficos obtidos
através da aplicagdo da TDW do primeiro e do segundo modo de vibracdo, foram capazes
de identificar a posi¢do do dano, os graficos (Figuras 6.287 a 6.294) apresentaram
perturbagdes ao redor do n6 250. Os melhores resultados foram obtidos com a fungao coif4
e sym8 para os dois modos de vibragdo. Além das perturbacdes geradas pelo dano, os
graficos apresentam perturbagdes nas extremidades, devido a descontinuidade geométrica
dos apoios. O grafico correspondente a fungdo db5 no segundo modo de vibragdo (Figura
6.291), além de gerar a perturbacdo no local do dano, gerou outras perturbagdes que

ocultam a regido danificada.

Os graficos para a viga V3D (Figuras 6.295 a 6.302) alcangaram a maior
amplitude em proximidades dos danos (n6 300 e n6 700). Os melhores resultados para esta

viga foram os obtidos como a fung¢ao coif4 no primeiro e no segundo modo de vibragao.

Pode-se observar para a viga V4D (Figuras 6.303 a 6.310) que, na regido do dano
nas proximidades do n6 820, apresentaram-se pequenas perturbacdes, em decorréncia do
dano, mas o melhor resultado foi obtido com a fun¢do coif4 no primeiro ¢ no segundo

modo de vibragao.

Os graficos para a viga V5D (Figuras 6.311 a 6.314) apresentaram também
perturbagdes no local do dano (n6 500). O melhor resultado foi obtido com as fun¢des

coif4 e gaus8, aplicadas ao terceiro modo de vibracao.

6.4.2 - Elemento SOLID45

Para a modelagem numérica, utilizando o elemento SOLID45, foram obtidos do
programa ANSYS os primeiros quatro modos de vibragdo que s¢ incluem deslocamentos
verticais (na direcao y). Na Tabela 6.17 as frequéncias naturais obtidas no programa foram
mostradas para os diferentes casos de dano. Os dados mostraram uma diminui¢do das

frequéncias devido ao dano, comparadas com a viga intacta.
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Tabela 6.17- Frequéncias (Hz) obtidas no ANSYS para o elemento SOLIDA4S5.
FREQUENCIAS (Hz)
ANALITICAS NUMERICAS-ELEMENTO SOLID45

SEGUNDO BLEVINS V1D V2D V3D V4D V5D
9,2109| 9,6921| 9,6350| 9,5452| 9,6593| 9,5766
36,8435 | 38,4150| 37,9700| 37,6020| 38,0550| 38,4150
82,8980 | 85,0820 84,6020| 84,8530| 84,1620 84,1530
147,3742 | 146,9900 | 146,9500 | 146,0600 | 146,0800 | 146,9700

AlIW|IN|—

Comparando as frequéncias analiticas com as frequéncias da viga intacta, temos

uma boa aproximagao ao modelo.

Os graficos correspondentes aos primeiros quatro modos de vibracdo verticais,

que foram escolhidos na modelagem numérica, sdo mostrados na Figura 6.319.

(a) Primeiro modo de vibragdo (b) Segundo modo de vibragao

(c) Terceiro modo de vibracdo (d) Quarto modo de vibragdo

Figura 6.319- Modos de vibragdo verticais- modelagem elemento SOLID45 (ANSYS,
2007)..

Nas figuras seguintes (Figuras 6.320 a 6.323), sdo mostrados os graficos dos

primeiros quatro modos de vibragdo verticais correspondentes para cada viga.
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Figura 6.320- Modo de vibragdo para a viga V1D - elemento SOLID45
V2D-SOLID45

== Modo 1
=== V0dO 2
Modo 3

Comprimento (m)
Figura 6.321- Modo de vibragao para a viga V2D- elemento SOLID45.
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Figura 6.322 - Modo de vibragdo para a viga V3D- elemento SOLID45
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Figura 6.323- Modo de vibracao para a viga V4D - elemento SOLID45
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Figura 6.324 - Modo de vibragao para a viga V4D - elemento SOLID45

Os modos de vibracdo nas diferentes situagdes de dano foram exportados para o
MATLAB: no caso das vigas V2D, V3D, V4D foram utilizados o primeiro ¢ o segundo
modo de vibracdo, e no caso da viga V5D foi utilizado o primeiro e o terceiro modo de
vibragdo, devido a localizagdo do dano para a viga V5D estar na metade da viga. Nesse
ponto, o deslocamento para o segundo modo de vibragdo ¢ aproximadamente igual a zero

(Figura 6.325).

Figura 6.325- Deslocamento para o segundo modo de vibragao Uy=~0 (ANSYS, 2007)..

Os deslocamentos nodais, obtidos nas diferentes situagdes de dano, foram
exportados para 0 MATLAB e, em seguida, foram aplicados o método de interpolagao
Cubic-spline (Figuras 6.326, 6.328, 6.330, 6.332, 6.334, 6.336, 6.338 ¢ 6.340), para obter

uma maior quantidade de pontos e, em seguida, o método de regularizacdo de Tikhonov
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para acrescentar as variagdes ou mudancas geradas pela presenca do dano (Figuras 6.327,

6.329, 6.331, 6.333, 6.335, 6.337, 6.339 ¢ 6.341).
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Figura 6.326 — Interpolagdo Modo 1 - viga V2D
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Figura 6.328 - Interpolagdo Modo 2- viga V2D.
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Figura 6.330 - Interpolagdo Modo 1- viga V3D.
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Figura 6.332 - Interpolagdo Modo 2- viga V3D.
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Figura 6.327- Regularizacdo Modo 1-viga V2D.
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Figura 6.329- Regularizagdo Modo 2-viga V2D.
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Figura 6.331- Regularizagdo Modo 1-viga V3D.
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Figura 6.333- Regularizagdo Modo 2- viga
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Figura 6.334 - Interpolagdo Modo 1- viga V4D.
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Figura 6.336 - Interpolagdo Modo 2- viga V4D.
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Figura 6.338 - Interpolagdo Modo 1- viga V5D.
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Figura 6.340 - Interpolagdo Modo 3- viga V5D.
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6.4.2.1 - Resultados utilizando a resposta danificada

Para os dados obtidos com a regularizagao, foram aplicados a TDW e a TCW.
Para a identificacdo do dano nos graficos, apresentada na Tabela 6.14, em que se fez a

correspondéncia da distancia com o numero do no.

64.2.1.1 -TDW

Foram escolhidas as mesmas fungdes utilizadas na analise estatica:

e Biortogonal - Bior6.8

e Reverse biortogonal— Rbio2.6
e Symlet - Sym6

e Coiflet - Ciof3

e Daubechies - Db5

A seguir sdo apresentados os resultados da TDW aplicada aos modos de vibracao

escolhidos, para as diferentes condi¢des das vigas mostradas na Figura 6.3.

6.4.2.1.1.1 -Viga V2D

Primeiro modo de vibracgado
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Figura 6.342- TDW-Modol1 para a viga V2D Figura 6.343- TDW-Modol para a viga V2D
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Figura 6.344- TDW-Modol para a viga V2D
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usando db5.

Segundo modo de vibragéo

TRARSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TOW)

jo=

COEFICIENTES WAVELET (TDW-blor® 8
g

1004

| Poviyive d dasss
|
&-

0 5 10190 ﬁu:s%usaawssmrswésabasmo
Rl

Figura 6.347- TDW-Modol para a viga V2D
usando bior6.8.

TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TDW)

~—

[+

-G CTIRIETIRAY
| /_ Pavicia do dlane |

20
o 51{2|S2ﬂ@l’.‘)§l&455°:|655‘£)5570.‘5&8533951m
N

COEFICIENTEE WAVELET (TDWO«wil3

Figura 6.345- TDW-Modol para a viga V2D
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Figura 6.349- TDW-Modo2 para a viga V2D Figura 6.350- TDW-Modo2 para a viga V2D
usando symo. usando coif3.
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Figura 6.351- TDW-Modo?2 para a viga V2D
usando db5.

6.4.2.1.1.2 -Viga V3D

Primeiro modo de vibragéo
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Figura 6.352- TDW-Modol para a viga V3D Figura 6.353- TDW-Modol1 para a viga V3D
usando bior6.8. usando rbio2.6.
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Figura 6.354- TDW-Modol1 para a viga V3D
usando sym6.
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Figura 6.356- TDW-Modol para a viga V3D
usando db5.

Segundo modo de vibragéo
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Figura 6.357- TDW-Modo2 para a viga V3D
usando bior6.8.
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Figura 6.355- TDW-Modol para a viga V3D
usando coif3.
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Figura 6.358- TDW-Modo2 para a viga V3D
usando rbio2.6.
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TRANSFORMADA DISCRETA OE WAVELET (TOW) TRANSFORMADA DISCRETA DE WAVELET (TOVN)
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Figura 6.359- TDW-Modo2 para a viga V3D Figura 6.360- TDW-Modo2 para a viga V3D
usando symo. usando coif3.
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Figura 6.361- TDW-Modo?2 para a viga V3D
usando db5.

6.4.2.1.1.3 - Viga V4D

Primeiro modo de vibragéo
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Figura 6.362- TDW-Modol1 para a viga V4D Figura 6.363- TDW-Modol1 para a viga V4D
usando bior6.8. usando rbio2.6.
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TRANSFORMADA DVOCRETA DE WAVELET (TDW)
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Figura 6.364- TDW-Modol1 para a viga V4D
usando sym6.
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Figura 6.366- TDW-Modol para a viga V4D
usando db5.

Segundo modo de vibragéo
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Figura 6.367- TDW-Modo2 para a viga V4D
usando bior6.8.
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Figura 6.365- TDW-Modol1 para a viga V4D
usando coif3.
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Figura 6.368- TDW-Modo2 para a viga V4D
usando rbio2.6.
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Figura 6.369- TDW-Modo2 para a viga V4D Figura 6.370- TDW-Modo2 para a viga V4D
usando sym6. usando coif3.
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Figura 6.371- TDW-Modo?2 para a viga V4D
usando db5.

6.4.2.1.1.4 -Viga V5D

Primeiro modo de vibragéo
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Figura 6.372- TDW-Modol para a viga V5D Figura 6.373- TDW-Modol1 para a viga V5D
usando bior6.8. usando rbio2.6.
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Figura 6.374- TDW-Modol para a viga V5D

usando symo.
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Figura 6.376- TDW-Modol para a viga V5D
usando db5.

Terceiro modo de vibragéo
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Figura 6.377- TDW-Modo3 para a viga V5D
usando bior6.8.
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Figura 6.379- TDW-Modo3 para a viga V5D

usando sym6.
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Figura 6.375- TDW-Modol para a viga V5D
usando coif3.
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Figura 6.378- TDW-Modo3 para a viga V5D

usando rbio2.6.
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Figura 6.380- TDW-Modo3 para a viga V5D

usando coif3.
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Figura 6.381- TDW-Modo3 para a viga V5D
usando db5.

COEFCIENTES WA

Para a viga V2D, os graficos, obtidos através da aplicagdo da TDW ao primeiro e
ao segundo modo de vibragdo, foram capazes de identificar claramente a posi¢ao do dano,
localizado no né 25 a uma distincia de 1,5m do apoio esquerdo (Figuras 6.342 a 6.351).
Além das perturbacdes geradas pelo dano, os graficos apresentaram perturbagdes nas

extremidades devido a descontinuidade geométrica.

Os graficos para a viga V3D (Figuras 6.352 a 6.361) alcangaram a maior
amplitude em proximidades dos danos (n6 30 e n6 70). Ja para a viga V4D (Figuras 6.362
a 6.371), pode-se observar que, na regido do dano nas proximidades do no 82,
apresentaram-se perturbagdes devido ao dano, mas o melhor resultado foi obtido com o
primeiro modo de vibragdo. Além das perturbagdes geradas pelo dano, tém-se picos nos

extremos, em decorréncia da descontinuidade dos apoios.

Os graficos para a viga V5D (Figuras 6.372 a 6.381) apresentaram também
perturbagdes no local do dano (n6 50). O melhor resultado foi obtido com a funcdo db5

aplicada ao primeiro modo de vibragao.

64212 -TCW

Para o calculo dos coeficientes da TCW foram analisadas 52 funcdes wavelet-

mae, como na analise experimental e como na modelagem com o elemento BEAM3. As
func¢des testadas, mostradas na Tabela 4.1, das 52 funcdes foram escolhidas as melhores. A

TCW mostra dois tipos de graficos para uma mesma fungdo que sdo: o graficoem 3-D e o

grafico em 2-D.
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Igual a andlise experimental, foram testados varios valores para a escala a,
fornecendo melhores resultados na identificagdo do dano o valor a = 50. As quatro

funcdes wavelet-mae escolhidas sdo indicadas a seguir e, posteriormente, sdo mostrados os

resultados obtidos.

e Daubechies - Db5
e Coiflet - Coif4
e Symlet - Sym8

e (aussiana - Gaus8

A seguir s3o apresentados os resultados da TDW aplicada aos modos de vibragao

escolhidos, para as diferentes condi¢des das vigas mostradas na Figura 6.3.
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6.4.2.1.2.1 - Viga V2D
Primeiro modo de vibragdo
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Figura 6.382- TCW- Modo 1 para a viga V2D usando dbs5.
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Figura 6.383- TCW- Modo 1 para a viga V2D usando coif4.
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Figura 6.384 - TCW- Modo 1 para a viga V2D usando sym§.
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Figura 6.385- TCW- Modo 1 para a viga V2D usando gaus8.
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Segundo modo de vibracéo
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Figura 6.386- TCW- Modo 2 para a viga V2D usando db5.
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Figura 6.387- TCW- Modo 2 para a viga V2D usando coif4.
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Figura 6.388- TCW - Modo 2 para a viga V2D usando sym§.
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Figura 6.389- TCW - Modo 2 para a viga V2D usando gaus8.
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6.4.2.1.2.2 - Viga V3D

Primeiro modo de vibragdo

TRANSFORMADA CONTINUA DE WAVELET (TCW)-db5
TRANSFORMADA CONTINUA DE WAVELET (TCW)

| Posicio de dumo

COEFICIENTES WAVELET -8
ESCALA (a)

g ’ 1000
“ () 200 00 L ool oL
NOS (Sm =1000 NO3) o0 300 400 500 529
NOS (6m =1000 NOS)
Figura 6.390- TCW - Modo 1 para a viga V3D usando db5.
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Figura 6.391- TCW - Modo 1 para a viga V3D usando coif4.
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Figura 6.392- TCW - Modo 1 para a viga V3D usando sym8.
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Figura 6.393 - TCW - Modo 1 para a viga V3D usando gaus8.
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Segundo modo de vibracéo
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Figura 6.394- TCW - Modo 2 para a viga V3D usando db5.
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Figura 6.395- TCW - Modo2 para a viga V3D usando coif4.

TRANSFORMADA CONTINUA DE WAVELET (TCW)-sym8

1000

TRANSFORMADA CONTINUA DE WAVELET (TCW)

Posicao do dane

ESCALA (a)

COEFICIENTES WAVELET -symd
o ot i v 5 ew o+ en Sl

1000

500

C 400 L0 500 7o0
NOS (Bm =1000 NOS)

Figura 6.396- TCW - Modo 2 para a viga V3D usando sym8.
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Figura 6.397- TCW - Modo 2 para a viga V3D usando gaus8.
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6.4.2.1.2.3 -Viga V4D

Primeiro modo de vibragdo
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Figura 6.398- TCW - Modo 1 para a viga V4D usando db5.
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Figura 6.399- TCW - Modo 1 para a viga V4D usando coif4.
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Figura 6.400- TCW - Modo 1 para a viga V4D usando sym§.
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Figura 6.401- TCW - Modo 1 para a viga V4D usando gaus8.
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Segundo modo de vibracéo
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Figura 6.402- TCW - Modo 2 para a viga V4D usando db5.
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Figura 6.403- TCW - Modo 2 para a viga V4D usando coif4.
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Figura 6.404- TCW - Modo 2 para a viga V4D usando sym8.
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Figura 6.405- TCW - Modo 2 para a viga V4D usando gausS.
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6.4.2.1.2.4 -Viga V5D

Primeiro modo de vibragdo
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Figura 6.406- TCW - Modo 1 para a viga V5D usando db5.
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Figura 6.407- TCW - Modo 1 para a viga V5D usando coif4.
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Figura 6.408- TCW - Modo 1 para a viga V5D usando sym§.

TRANSFORMADA CONTINUA DE WAVELET (TCW)-gaus8
TRANSFORMADA CONTINUA DE WAVELET (TCW)

[ iﬁn’\l\‘h’n .‘.llrl I_le;l;lm’

7 - J 8
y - 1000 Posicio do dano
'S 30 1) .8 | WA
e 0 40 600 d

NOS (6m =1000 NOS) 100 200 300 400 %00 80Q 700
NOS (6m =1000 NOS)

Figura 6.409- TCW - Modo 1 para a viga V5D usando gaus8.
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Terceiro modo de vibragéo
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Figura 6.410- TCW - Modo 3 para a viga V5D usando db5.
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Figura 6.411- TCW - Modo 3 para a viga V5D usando coif4.
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Figura 6.412- TCW - Modo 3 para a viga V5D usando syms8.
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Figura 6.413- TCW - Modo 3 para a viga V5D usando gausss.

\ .

Os graficos correspondentes a viga V2D, como o dano localizado no n6 250,
resultado da aplicacdo da TDW ao primeiro e segundo modo de vibragdo, apresentaram
perturbagdes perto do local danificado (Figuras 6.382 a 6.389). A func¢do coif4 na Figura

6.383 mostra o melhor resultado, gerando um pico no n6 260 aproximadamente, afastado 4
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cm do dano. Para o segundo modo de vibracdo os picos gerados pelo dano sdo maiores do
que no primeiro modo.

Os graficos para a viga V3D (Figuras 6.390 s 6.397) alcancaram a maior
amplitude em proximidade dos danos (n6 300 e n6 700). Os melhores resultados para esta
viga foram obtidos como a fun¢do coif4 no primeiro e no segundo modo de vibragdo. A
localiza¢dao do dano foi mais exata no nd 700. No n6 300 as perturbagdes estiveram perto

do no 320.

Pode-se observar para a viga V4D (Figuras 6.398 a 6.405) que, na regido do dano,
nas proximidades do n6 820, apresentaram pequenas perturbagdes. O melhor resultado foi
obtido com a funcdo coif4 no primeiro ¢ no segundo modo de vibragdo. Além das
perturbagdes geradas pelo dano, t€ém-se picos nos extremos devido a descontinuidade dos

apoios.

Os gréficos para a viga V5D (Figuras 6.406 a 6.413) apresentaram também
perturbagdes ao redor do local danificado (n6 500). O melhor resultado foi obtido com as
fungdes coif4 e gaus8 para o primeiro e o terceiro modo de vibragdo. A funcdo db5 ndo
apresentou bons resultados para o terceiro modo de vibragao. Todos os graficos, em geral,

apresentaram perturbagdes nos extremos, devido a descontinuidade geométrica dos apoios.

6.4.3 - Elemento SHELL63

Para a modelagem numérica, utilizando o elemento SHELL63, foram obtidos do
programa ANSYS os primeiros quatro modos de vibracdo que s6 incluem deslocamentos
verticais (na direcdo y). Na Tabela 6.18 sdao mostradas as frequéncias obtidas no programa
para os diferentes casos de dano. Os dados mostram uma diminui¢do das frequéncias
comparadas com a viga intacta.

Tabela 6.18- Frequéncias (Hz) obtidas no ANSYS para o elemento SHELL63.
FREQUENCIAS (Hz)

ANALITICAS NUMERICAS-ELEMENTO SHELLG63
SEGUNDO BLEVINS V1D V2D V3D V4D V5D
9,2109| 9,7885| 9,7614| 9,7185| 9,7728| 9,7340
36,8435| 38,8370 | 38,6250 38,4510| 38,6630| 38,8370
82,8980 | 86,1550| 85,9320| 86,0550 | 85,7150| 85,7080
147,3742 | 149,1100 | 149,0900 | 148,6300 | 148,6900 | 149,1000

AlWIN|—
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Comparando as frequéncias analiticas com as frequéncias da viga intacta, temos

uma boa aproximagao ao modelo.

Os graficos correspondentes aos primeiros quatro modos de vibragdes verticais,

obtidos na modelagem numérica, sdo mostrados na Figura 6.414.

(a) Primeiro modo (b) Segundo modo

(c) Terceiro modo (d) Quarto modo

Figura 6.414- Modos de vibragdo verticais- modelagem elemento SHELL63 (ANSYS,
2007)..

As figuras seguintes (Figuras 6.415 a 6.419) mostram os graficos dos primeiros

quatro modos de vibragao verticais correspondentes para cada viga.
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Figura 6.415- Modo de vibracdo para a viga V1D- elemento SHELL63.
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Figura 6.416- Modo de vibragdo para a viga V2D - elemento SHELL63.
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Figura 6.417- Modo de vibragdo para a viga V3D- elemento SHELL63.
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Figura 6.418- Modo de vibracdo para a viga V4D- elemento SHELL63.

219



1.5
1.0
0.5
0.0

Amplitude

-1.0
-1.5

V5D-SHELL63

-05 |

Comprimento (m)

Modo 1
Modo 2
Modo 3
Modo 4

Figura 6.419 - Modo de vibragao para a viga V5D- elemento SOLIDA45.

Os modos de vibragdo nas diferentes situacdes de dano foram exportados para o
MATLAB: no caso das vigas V2D, V3D, V4D, foram utilizados o primeiro e o segundo
modo de vibracdo, e no caso da viga V5D, foram utilizados o primeiro e o terceiro modo

de vibragdo, devido a localiza¢do do dano para a viga V5D estar na metade da viga. Nesse

ponto, o deslocamento para o segundo modo de vibragao ¢ zero (Figura 6.420).

Figura 6.420- Deslocamento para o segundo modo de vibragdo Uy~0 (ANSYS, 2007)..

Os deslocamentos nodais, obtidos nas diferentes situacoes de dano, foram
exportados para 0 MATLAB e, em seguida, foram aplicados o método de interpolagdo
Cubic-spline (Figuras 6.241, 6.243, 6.245, 6.247, 6.249, 6.431, 6.433 e 6.435), para obter
uma maior quantidade de pontos e, logo apos, foi aplicado o método de regularizacao de

Tikhonov para acrescentar as variagdes ou mudancas geradas pelo dano (Figuras 6.422,

6.424, 6.426, 6.428, 6.430, 6.432, 6.434 ¢ 6.436).
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Figura 6.421- Interpolacdo Modol - viga V2D.  Figura 6.422- Regularizagdo Modo 1-viga V2D.

REGULARIZAGAQ TIKHONOV MODO 2 - VIGA V20 - SHELL63
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Figura 6.423- Interpolagdo Modo2 - viga V2D. Figura 6.424- Regularizagdo Modo 2-viga V2D.
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Figura 6.425- Interpolagdo Modol-viga V3D.  Figura 6.426- Regularizagdo Modo 1-viga V3D.
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Figura 6.427- Interpolacdo Modo2 - viga V3D.
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Figura 6.429- Interpola¢do Modol - viga V4D.
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Figura 6.431- Interpolacdo Modo2 - viga V4D.
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Figura 6.433- Interpolacdo Modol - viga V5D.
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Figura 6.428- Regulariza¢do Modo 2-viga V3D.
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Figura 6.430- Regularizagao Modo 1-viga V4D.
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Figura 6.432- Regularizagdo Modo 2-viga V4D.
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Figura 6.434- Regulariza¢do Modo 1-viga V5D.
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RESPOSTA DINAMICA MODO 3- VIGA VS0 - SHELLES REGULARIZAGAQ TIKHONOV MODO 3« VIGA V50 - SHELL63

AMPLITUDE
0,

1

= INTERPOLAGAQ 100
v . & PONTOS SELECIONADOS
50
ol ° w
o
>
S B e e o bttt —t—e o oo e ¢
4 N L
=z
o %0
- i INTERPOLAGAO
e S 100 ° PONTOS SELECIONADOS
REGULARIZAGAD TIKHONOV
2 4 5 8 150 1 2 5 8

3 3
COMPRIMENTO (m) COMPRIMENTO (m}

Figura 6.435- Interpolacdo Modo3 - viga V5D.  Figura 6.436- Regularizagdo Modo 3-viga V5D.

6.4.3.1 -Resultados utilizando a resposta danificada

Para os dados obtidos com a regularizagao foram aplicados a TDW e a TCW. Para

a identificacdo do dano nos graficos, apresentada na Tabela 6.14, em que se fez a

correspondéncia da distancia com o numero do no.

6.4.3.1.1

- TDW

Foram escolhidas as mesmas fung¢des utilizadas na analise estatica:

Biortogonal - Bior6.8
Reverse biortogonal—- Rbio2.6
Symlet - Sym6

Coiflet - Ciof3

Daubechies - Db5

A seguir sdo apresentados os resultados da TDW aplicada aos modos de vibragao

escolhidos, para as diferentes condi¢des das vigas mostradas na Figura 6.3.
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6.4.3.1.1.1 -Viga V2D

Primeiro modo de vibragdo
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Figura 6.437- TDW-Modol1 para a viga V2D Figura 6.438- TDW-Modol para a viga V2D

usando bior6.8. usando rbio2.6.
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Figura 6.439- TDW-Modol para a viga V2D Figura 6.440- TDW-Modol para a viga V2D

usando sym6. usando coif3.
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Figura 6.441- TDW-Modol para a viga V2D
usando db5.
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Segundo modo de vibracéo
THANGPONMADA DISCRETA DE WAVELET (TOW) TRANSFONMADA DISCRETA DE WAVELET (TOW)

|e— |

g

8

COEFICIENTES WAVELET (TOV G 3
COERCIENTES WAVELET (TDVOah2 6
=) 8

| Ptk e s /" """"""""'i
2 ! ’ e

05 101522 'm.ﬁwﬁns&ésme‘srore'mesmssvm 05 m15m@msa)45§ssmasmrswasm%vm
NOS

Figura 6.442- TDW-Modo2 para a viga V2D Figura 6.443- TDW-Modo2 para a viga V2D

usando bior6.8. usando rbio2.6.
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Figura 6.444- TDW-Modo2 para a viga V2D Figura 6.445- TDW-Modo2 para a viga V2D

usando sym6. usando coif3.
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Figura 6.446- TDW-Modo2 para a viga V2D
usando db5.
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6.4.3.1.1.2 - Viga V3D

Primeiro modo de vibragdo
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Figura 6.447- TDW-Modol para a viga V3D

usando bior6.8.
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Figura 6.449- TDW-Modol para a viga V3D

usando sym6.
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Figura 6.451- TDW-Modol para a viga V3D
usando db5.
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Figura 6.448- TDW-Modol para a viga V3D
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Figura 6.450- TDW-Modol para a viga V3D

usando coif3.
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Segundo modo de vibracéo
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Figura 6.452- TDW-Modo?2 para a viga V3D

usando bior6.8.
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Figura 6.454- TDW-Modo2 para a viga V3D

usando sym6.
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Figura 6.456- TDW-Modo2 para a viga V3D
usando db5.
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Figura 6.453- TDW-Modo?2 para a viga V3D
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Figura 6.455- TDW-Modo2 para a viga V3D
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6.4.3.1.1.3 -Viga V4D

Primeiro modo de vibragdo
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Figura 6.457- TDW-Modol para a viga V4D

usando bior6.8.
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Figura 6.459- TDW-Modol para a viga V4D

usando sym6.
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Figura 6.461- TDW-Modol para a viga V4D
usando db5.
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Figura 6.460- TDW-Modol para a viga V4D

usando coif3.
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Segundo modo de vibracéo
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Figura 6.462- TDW-Modo2 para a viga V4D

usando bior6.8.
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Figura 6.463- TDW-Modo?2 para a viga V4D

usando rbio2.6.
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Figura 6.464- TDW-Modo2 para a viga V4D

usando sym6.
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Figura 6.465- TDW-Modo2 para a viga V4D

usando coif3.
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6.4.3.1.1.4 - Viga V5D

Primeiro modo de vibragdo
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Figura 6.467- TDW-Modol para a viga V5D

usando bior6.8.
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Figura 6.471- TDW-Modol para a viga V5D
usando db5.
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Figura 6.468- TDW-Modol para a viga V5D

usando rbio2.6.
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Terceiro modo de vibragéo
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Figura 6.472- TDW-Modo3 para a viga V5D Figura 6.473- TDW-Modo3 para a viga V5D

usando bior6.8. usando rbio2.6.
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Figura 6.474- TDW-Modo3 para a viga V5D Figura 6.475- TDW-Modo3 para a viga V5D

usando sym6. usando coif3.
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Figura 6.476- TDW-Modo3 para a viga V5D
usando db5.

Na situagdo da viga V2D, com o dano localizado no né 25 (1,5 m do apoio
esquerdo), os graficos dos coeficientes wavelet, utilizando as fungdes escolhidas (Figuras
6.437 a 6.446), foram capazes de detectar a localizagdo do dano através de elevados picos
na regido danificada, exatamente no n6 26 apresentam maior pico, afastado 4 cm do dano.

Além das perturbagdes geradas pelo dano, as wavelet geraram perturbagdes nas
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extremidades muito maiores, devido as descontinuidades geométricas nos apoios. Os

graficos também apresentaram perturbagdes para o segundo modo entre o n6 65 e 95.

Pode-se observar para a viga V3D, com dois locais do dano, localizados no n6 30
enonod 70 (1,8 m e 4.2 m do apoio esquerdo), as wavelet-mae escolhidas foram capazes de
detectar a localizagdo dos dois danos: para o dano localizado no né 30, as wavelet geraram
picos altos, perto do n6 32 afastado 12 cm do local de dano; e para o dano localizado no n6
70, as wavelet geraram o pico ao redor do n6 70 (Figuras 6.447 a 6.456). Além das
perturbagdes geradas pelo dano, t€ém-se as perturbacdes nas extremidades, devido as
descontinuidades geométricas nos apoios.

Para a viga V4D com o local do dano, entre o n6 81 e 82 (4.875m afastado do
apoio esquerdo), os coeficientes gerados pelas funcdes wavelet-mae escolhidas foram
capazes de identificar o dano, gerando perturbag¢des no n6 82 (Figuras 6.457 a 6.466), além
das perturbagdes geradas pelo dano. Igual aos casos anteriores, esses graficos apresentaram

perturbagdes nos extremos, devido a descontinuidade geométrica dos apoios.

Na viga V5D (Figuras 6.467 a 6.476), pode-se observar que, na regido do dano
nas proximidades do n6 50, os graficos apresentaram uma perturbacao. Essa perturbacao
aconteceu no intervalo do n6 45 a o n6 55 para o primeiro modo de vibracdo, e para o
terceiro modo de vibragdo, a identificagdo do dano € menos visivel. Os maiores picos sao
apresentados nas extremidades, devido a descontinuidade dos apoios. O melhor resultado

para este caso ¢ a funcdo db5 para o primeiro modo de vibragao.

64312 -TCW

Igual a andlise experimental, foram testados varios valores para a escala a, obtendo
melhores resultados na identificagdo do dano o valor a = 50. As quatro fun¢des wavelet-
mae escolhidas sdo dadas abaixo. Logo apds, sdo mostrados os resultados obtidos.

o Daubechies - Db5

. Coiflet - Coif4

J Symlet - Sym8

) Gaussiana - Gaus8&
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Logo abaixo sdo apresentados os resultados da TDW aplicada aos modos de vibragao

escolhidos, para as diferentes condi¢des das vigas mostradas na Figura 6.3.

6.4.3.1.2.1 - Viga V2D

Primeiro modo de vibragdo
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Figura 6.477- TCW - Modo 1 para a viga V2D usando db5.
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Figura 6.478- TCW - Modo 1 para a viga V2D usando coif4.
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Figura 6.479- TCW - Modo 1 para a viga V2D usando sym8.
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Figura 6.480- TCW - Modo 1 para a viga V2D usando gausS. |
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Segundo modo de vibracéo
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Figura 6.481- TCW - Modo 2 para a viga V2D usando dbS5.
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Figura 6.482- TCW - Modo 2 para a viga V2D usando coif4.
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Figura 6.483- TCW - Modo 2 para a viga V2D usando sym8.
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Figura 6.484- TCW - Modo 2 para a viga V2D usando gaus8.
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6.4.3.1.2.2 -Viga V3D

Primeiro modo de vibragdo
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Figura 6.485- TCW - Modo 1 para a viga V3D usando db5.
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Figura 6.486- TCW - Modo 1 para a viga V3D usando coif4.
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Figura 6.487- TCW - Modo 1 para a viga V3D usando sym8.
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Figura 6.488- TCW - Modo 1 para a viga V3D usando gaus8.
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Segundo modo de vibracéo
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Figura 6.489- TCW - Modo 2 para a viga V3D usando db5.
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Figura 6.490- TCW - Modo 2 para a viga V3D usando coif4.
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Figura 6.491- TCW - Modo 2 para a viga V3D usando sym8
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Figura 6.492- TCW - Modo 2 para a viga V3D usando gaus8.
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6.4.3.1.2.3 - Viga V4D

Primeiro modo de vibragdo
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Figura 6.493- TCW - Modo 1 para a viga V4D usando db5.
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Figura 6.494- TCW - Modo 1 para a viga V4D usando coif4.
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Figura 6.495- TCW - Modo 1 para a viga V4D usando sym§.
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Figura 6.496- TCW - Modo 1 para a viga V4D usando gaus8.
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Segundo modo de vibracéo
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Figura 6.497- TCW - Modo 2 para a viga V4D usando dbS5.
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Figura 6.498- TCW - Modo 2 para a viga V4D usando coif4.
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Figura 6.499- TCW - Modo 2 para a viga V4D usando sym§.
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Figura 6.500- TCW - Modo 2 para a viga V4D usando gausS.
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6.4.3.1.2.4 - Viga V5D

Primeiro modo de vibragdo
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Figura 6.501- TCW - Modo 1 para a viga V5D usando db5
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Figura 6.502- TCW - Modo 1 para a viga V5D usando coif4.
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Figura 6.503- TCW - Modo 1 para a viga V5D usando sym8.
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Figura 6.504- TCW - Modo 1 para a viga V5D usando gaus8.
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Terceiro modo de vibragéo
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Figura 6.505- TCW - Modo 3 para a viga V5D usando dbS5.
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Figura 6.506- TCW - Modo 3 para a viga V5D usando coif4.
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Figura 6.507- TCW - Modo 3 para a viga V5D usando sym§.
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Figura 6.508- TCW - Modo 3 para a viga V5D usando gaus8.

Pode-se observar que para a viga V2D, com o dano localizado no n6 250 (1,5 m
do apoio esquerdo), as wavelet-mde escolhidas foram capazes de identificar o dano,

gerando picos ao redor do nd 250 (Figuras 6.477 a 6.484). Os melhores resultados foram
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obtidos com as funcdes coif4 e sym8 para o primeiro e o segundo modo de vibracdo. Além
das perturbagdes geradas pelo dano, os graficos também apresentaram perturbacdes nas

extremidades, devido as descontinuidades nos apoios.

Para a viga V3D, com dois locais do dano localizados no né 300 ¢ 700 (1,8m e
4.2m do apoio esquerdo), as wavelet-mae escolhidas apresentaram perturbagdes nos
graficos dos coeficientes, perto do dano localizado a 1,8m (né 300) e 4.2m (n6 700)
(Figuras 6.485 a 6.492). Com as funcdes sym8 e coif4 foram obtidos os melhores
resultados, gerando o maior pico no n6 700 no dano localizado a 1,5m, e a outra
perturbagdo foi gerada no nd 320, perto do dano localizado no nd 300, afastado 12cm

aproximadamente, para os dos modos de vibragao que foram analisados.

Nos graficos dos coeficientes wavelet, para a viga V4D (Figuras 6.493 a 6.500), ¢
claramente visivel que a perturbagdo gerada pelo dano esté localizada perto do né 820 para
as quatro fungodes escolhidas. Para a viga V5D, podem-se observar nos graficos (Figuras
6.501 a 6.508) os resultados que apresentaram perturbacdes na regido do dano nas
proximidades do né 500. Tém-se também as perturbacdes geradas nas extremidades devido
a descontinuidade geométrica dos apoios. Os melhores resultados foram obtidos com as
fungdes coif4 e sym8. A funcdo db5S ndo apresenta bons resultados na aplicagdo da TCW

ao terceiro modo de vibragao.
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7. - METODOLOGIA PROPOSTA PARA IDENTIFICACAO DE
DANOS

A seguinte metodologia se baseia nos resultados obtidos nas analises experimental e
numérica feitas nas vigas (perfis I). Tendo em consideragao que a viga ensaiada foi uma

viga biapoiada submetida a carregamentos pontuais estaticos.

A seguir estdo os passos para a identificagdo do dano de uma estrutura, utilizando a

resposta estatica e as Transformada de Wavelet:

1. Discretizacdo da viga: a discretizagdo recomendada para a viga deve gerar
elementos de no mdximo 50 cm de comprimento, ou seja, 0 espacamento entre 0s
nos feitos na discretizacao nao deve ser maior do que 50 cm. Isto € para se ter uma
boa precisdo na identificacdo do dano. Podem-se utilizar espacamentos maiores do
que 50 cm, mas os resultados serdo afetados pela aproximagdo no processo de

interpolagao.

2. Posicionamento dos sensores de deslocamentos: os sensores de deslocamento
vertical devem ser posicionados sobre os nds correspondentes a discretizacao feita

no passo anterior (Figuras 5.10 e 5.11).

3. Aplicacédo do carregamento: o carregamento deve ser um carregamento pontual
aplicado sobre diferentes pontos da estrutura, para evitar que a perturbacao gerada
pela forca atrapalhe a perturbagdo gerada pelo dano. Este carregamento deve ser
incrementado gradualmente, ndo excedendo o carregamento méaximo que pode
suportar a estrutura intacta. E recomendével aplicar um carregamento muito menor
do que a carga maxima, isto porque nao ¢ conhecido o tamanho do dano nem a
posicdo, sendo dificil conhecer o carregamento que pode suportar a estrutura

danificada.

4. Aquisicdo dos dados: para cada incremento de carga sdo guardados os dados de
deslocamentos. As medi¢des devem ser feitas com precisdo suficiente, uma vez

que, arredondamentos numéricos no sinal de resposta podem afetar o desempenho
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das wavelets. Recomenda-se manter o maior nimero de casas decimais possiveis.

Neste trabalho foram utilizadas quatro casas decimais.

Aplicacdo do método de interpolacdo: como foi explicado no capitulo 3, utilizar
um método de interpolagdo antes de aplicar a transformada de Wavelet ¢ necessario
independentemente do numero de pontos de medicdo obtidos. Estes serdo
incrementados para 1000 pontos na TDW e para 1000 pontos na TCW. O método
de interpolacdo proposto nesta metodologia ¢ o spline cubico, disponivel nas

ferramentas do programa MATLAB (Algoritmo 4.2).

Aplicacdo do método de regularizacdo: depois de se obter os pontos da
interpolagdo no passo anterior, ¢ aplicado o método de regularizagcdo proposto por
Tikhonov (Algoritmo 4.3). O método de Tikhonov gera falsos engastes nos
extremos da viga, devido a descontinuidade apresentada nas fronteiras. Porém, os
resultados na identificacao do dano nao sdo afetados pelos picos altos nos extremos

gerados pelos coeficientes wavelets, sejam ou nao regularizados.

Aplicacdo da TDW e da TCW: a aplicagio da TDW e da TCW sera feita
utilizando os Algoritmos 4.4 e 4.5, testando para a TCW as fung¢des db5 e coif4 e
para a TDW as fungdes rbior2.6, bior6.8, symo6 e db5.

Gerar gréaficos dos coeficientes wavelet: com os resultados obtidos no passo

anterior, serdo feitos os graficos dos coeficientes wavelet vs. a posi¢ao.
Identificacdo do dano: identificar os possiveis picos gerados pelo dano, tendo em

consideragdo os picos gerados pela aplicagdo da carga e as perturbagdes geradas

pela descontinuidade geométrica dos apoios.
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8. - CONCLUSOES E SUGESTOES

8.1 - CONCLUSOES GERAIS

Esta dissertagdo abordou o problema de detec¢ao de danos em estruturas,
especificamente, para vigas em aco. O objetivo da pesquisa foi desenvolver uma técnica de
diagnostico baseada no uso das wavelet, técnica esta que possa ser utilizada de forma
precisa e eficaz. Foram feitas diversas aplicacdes das wavelets com o objetivo de

identificar a posi¢do do dano, com diferentes condi¢des de cargas para as vigas estudadas.

A Transformada de Wavelet ¢ uma alternativa as técnicas de analise baseadas na
Transformada de Fourier. O principal conceito por tras do método baseado nas wavelets é
a capacidade de gerar perturbagdes nos sinais de resposta induzida (estatica e dindmica)

pela presencga de danos.

Os sinais de resposta obtidos nas analises experimental (ensaio estitico) e numérica
(estaticos e dindmicos), simulados no programa ANSYS de uma viga danificada, tém sido
utilizados para demonstrar a praticidade deste método de identificagdo de danos. Verificou-
se que os danos podem causar pequenas perturbagdes na resposta estrutural. Essas
perturbagdes ocorrem perto das regides danificadas com caracteristicas intrinsecas, e estas
caracteristicas locais podem ser identificadas com a Transformada de Wavelet. Para o caso
do dano de comprimento igual a 4cm apresentou uma regido mais perturbada do que o
dano de 2cm, porém, isto ndo pode assegurar que com a Transformada de Wavelet possa se

calcular o tamanho do dano, somente se pode determinar sua localizagao.

A metodologia desenvolvida utilizou a transformada de wavelet (continuas e
discretas) para analisar sinais de resposta de uma viga em condi¢do biapoiada. As wavelets
detectaram o dano através de perturbacdes locais geradas ao redor deste. Nos graficos da
TDW ¢ mais facil visualizar a localizagdo do dano, devido a representagdo grafica em 2D
precisa de um numero de pontos menor do que os pontos necessario para aplicar a TCW.
Os métodos classicos, tais como aqueles baseados na transformada de Fourier e a andlise
modal, extraem informagdes sobre a variacdo das frequéncias naturais ou modos de

vibragdo que, ao serem comparados com os dados obtidos da estrutura intacta (ndo
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danificada), podem determinar a localizacdo do dano. Com base nos resultados obtidos a
partir da analise experimental e analise numérica, o método baseado no uso das wavelets
pode proporcionar uma alternativa aos métodos cldssicos na deteccdo de danos,
especialmente em situagdes em que os métodos classicos sdo dificeis de serem aplicados

pela dificuldade de se obter a resposta da estrutura intacta.

As fungdes wavelet-mae escolhidas para a TCW apresentaram bons resultados,
sendo o melhor resultado obtido com as fungdes: db5 e coif4. Para o caso da TDW, as 5
fungdes wavelet-mae escolhidas foram rbio2.6, bior6.8, symé6 e db5 que apresentaram bons
resultados na identificagdo do dano. Estas fungdes t€ém as seguintes caracteristicas em
comum: grau arbitrario de regularidade, nimero arbitrario de momentos nulos, as fung¢des

sdo simétricas no eixo y-y e tem um suporte compacto.

Os apoios geram perturbagdes grandes nos graficos dos coeficientes wavelets,
devido a descontinuidade geométrica. Cabe ressaltar que quando o dano esta localizado
proximo ao apoio, estas perturbacdes podem afetar as perturbagdes geradas pelo dano. Na
analise numérica foi testada uma viga com a localizagdo do dano a 1.125m, conseguindo
identificar o dano. Quanto mais perto esteja o dano do apoio, a perturbacdo gerada nos
extremos pode ocultar os picos gerados pelo dano, o que pode resultar em uma limitagdo

do método proposto.

Esta pesquisa concentrou-se na andlise (experimental e numérica) de uma viga.
Na analise numérica, a modelagem foi feita tentando reproduzir ao méximo as condigdes
reais do ensaio. Nesta modelagem realizada s6 foram escolhidos determinados pontos que
depois foram interpolados para gerar uma maior quantidade de dados, para posteriormente,
aplicar o método de identificagdo de danos propostos. O melhor método de interpolacao

testado foi o spline ctbico.

Fazendo uma comparacdo da andlise numérica feita no ANSYS com os testes
experimentais, obteve-se como resultado: o elemento que apresentou maior proximidade
frente aos testes experimentais foi o elemento SHELL63, devido a que este elemento ¢
definido por quatro nés e seis graus de liberdade por nd6 em comparagdo com o SOLID45 e
BEAM3 que tem trés graus de liberdade por nd. O elemento BEAM3 mostrou resultados

que variam ao redor de Smm da resposta experimental, devido a simulagdo do dano feita
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com a diminuicdo da inércia e a drea da secdo transversal. Ja que ndo se tem controle total
da geometria, o elemento SOLID45 apresentou diferengas proximas a 4mm. A diferenca de
deslocamentos entre a analise numérica e a experimental pode ser devido ao fato de que os
valores de tensdao de escoamento (fy), modulo de elasticidade (E) e coeficiente de Poisson
(u) foram escolhidos diretamente do catdlogo. Neste trabalho ndo foram feitos os ensaios
de caracterizagdo do ago. Pode ser que nos ensaios de caracterizagdo resultem valores um
pouco diferentes, além do fato de que as vigas apresentam tensoes residuais que ndo foram

levadas em consideracao na modelagem numérica e que afetam a resposta da estrutura.

As andlises estatica e dinamica feitas utilizando o elemento BEAM3 apresentaram
perturbagdes ao redor da regido danificada e na regido de aplicagdo da carga (no caso da
analise estatica). Os melhores resultados na identificagcdo do dano foram obtidos com os
elementos SOLID45 e SHELL63, os quais apresentaram perturbagdes grandes ao redor do
dano, e perturba¢des menores na regido da aplicagdo da carga, o que facilita o processo de

localizacao.

A presen¢a do dano gera uma pequena diminui¢do das primeiras frequéncias
naturais da viga. Este efeito pode ser observado nas trés modelagens feitas no programa
ANSYS. Os melhores resultados na identificacdo do dano, utilizando a resposta dinamica,

foram com o primeiro e o segundo modo de vibragdo da viga.

A localizagcdo do dano na analise numérica ¢ mais visivel se comparado com a
analise experimental. Isso porque, a analise experimental pode ter apresentado a inclusdo
de ruido no sinal, ou grande espagamento entre os pontos de medigdo, o que gera

perturbagdes ao longo de todos os graficos e dificulta a sua localizagao.

A aplicacdo da carga estitica ¢ muito importante na hora de se utilizar a
transformada de wavelet, porque esta carga influencia na identificagdo do dano, pois as
vezes, a carga gera uma perturbacio muito maior do que a perturbacio gerada pelo dano. E

por isso que a analise tem que ser feita com a carga aplicada em lugares distintos.

Todos os graficos apresentaram perturbacdes grandes nos extremos influenciada

pela descontinuidade geométrica dos apoios. Para o caso em estudo, o apoio esquerdo (de

246



segundo género) gerou uma perturbagdo muito maior que a perturbacdo gerada pelo apoio

direito (de primeiro género).

Com o método de regularizacdo proposto por Tikhonov foram obtidos bons
resultados, pois 0 método incrementa a perturbacdo do dano presente no sinal. Também,
tem-se que considerar que a regularizagdo gera falsos engastes no sinal por causa da
descontinuidade apresentada nas fronteiras (o ponto anterior € o ponto seguinte assumem o
valor x = 0). Este aspecto ndo impede a localizagdo do dano pois a Transformada de
Wavelet gera picos muito altos nos coeficientes do sinal analisado, seja ou nao

regularizado.

Algumas das limitacdes do método de identificacdo de danos utilizando as
wavelets sdo as seguintes: ndo ¢ possivel determinar o tamanho do dano, somente ¢
possivel determinar a sua localizagdo; na analise estdtica ndo se tem no¢do do quanto
diminui o carregamento maximo por causa da presenga do dano, por isso deve se aplicar
cargas muito menores do que o carregamento maximo calculado; para danos localizados
perto dos apoios ¢ dificil determinar a posi¢ao do dano, por causa das perturbagdes geradas

pela descontinuidade geométrica dos apoios.

E necessario mais investigagdo e desenvolvimento de metodologias baseadas nas

wavelets para detec¢do de danos, a fim de implementar este método em grandes estruturas.

8.2 - SUGESTOES PARA TRABALHO FUTUROS

A pesquisa realizada demonstrou as capacidades praticas e potenciais do método de
deteccdo de danos proposto. No entanto, ha vérias questdes que ndo foram levadas em

consideragdo, ou que nao foram examinadas, por exemplo:

e Fazer andlise experimental com modelos de trelicas em escala reduzida, para
verificar a eficiéncia do método utilizando a resposta da estrutura (estdtica e

dinamica);

e Testar a eficiéncia do método para a utilizagdo em outro tipo de estruturas como:

passarelas, tubulagoes, plataformas offshore, pontes ferroviarias, entre outras;

247



e Realizar anélise do método aplicado a resposta de estruturas de concreto, como por

exemplo: vigas em pontes, lajes, entre outras;

e Realizar andlise do grau de interferéncia que pode gerar a aplicagdo da carga na
analise estatica. Pode-se testar a estrutura submetida a um carregamento

distribuido.

e Realizar ensaios em vigas metdlicas submetidas a carregamentos moveis que

possam percorrer todo o comprimento da viga.

Na andlise experimental estitica foram ensaiadas vigas, e foram coletados os
descolamentos apresentados no mesmo plano de aplicagdo da carga. Na realidade, as vigas
também podem apresentar deslocamentos laterais que podem resultar em dados
importantes para a localizagdo do dano, o que pode ser uma boa alternativa para futuras
pesquisas. Por isso € interessante incrementar a modelagem numérica com elementos de
instabilidade lateral e na anélise experimental incrementar a instrumentagao adequada para

captar essa informacao.

Os métodos propostos com base nas wavelets sdo muito sensiveis com respeito ao
tipo de wavelet selecionada para andlise. A selecdo Otima das wavelet ¢ um topico
importante para ser pesquisado. Isto significa que € necessario o estudo, de modo a criar
uma metodologia universal para a selegdo das wavelets apropriadas. Nesta pesquisa, a
selecdo da wavelet adequada foi feita por tentativa e erro para o caso estudado. Portanto, ¢
altamente recomendavel, para estender a investigagdo, fazer uma analise de sensibilidade

das wavelets na avaliacdo dos danos.

E muito importante verificar os resultados numéricos simulados e apresentados
nesta pesquisa com os resultados obtidos no laboratorio, utilizando-se de estruturas
danificadas. Reconhece-se que a verificacdo experimental do método proposto € crucial,
mas devido as limitagdes de equipamentos, os ensaios da analise experimental dinamica

ndo foram desenvolvidos.
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Para aplicacdes praticas, ¢ de interesse no desenvolvimento de métodos de
avaliacdo baseados nas wavelet, o estudo de situacdes encaminhadas a avaliar o tamanho
do dano. A metodologia apresentada nesta dissertacao, foi destinada a localizar a presenca
de danos e a sua posicdo ao longo da estrutura e ndo a sua amplitude. Finalmente, a
aplicagdo da andlise das wavelets em estruturas reais € necessaria, a fim de demonstrar a

aplicabilidade préatica final da metodologia proposta.

Para aplicar a metodologia proposta na resposta dinamica da estrutura,
recomenda-se utilizar o primeiro ¢ o segundo modo de vibragdo. Para os casos em que o
dano esteja localizado no meio do vao, pode-se utilizar o primeiro e o terceiro modo de

vibragao.
E importante considerar para futuras pesquisas a inclusdo do ruido no sinal, de

elementos de instabilidade lateral, e ter em conta as tensdes residuais do perfil na

modelagem numérica.
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APENDICE A.
ANALISE ESTATICA E DINAMICA
ELEMENTO BEAM3.

- SCRIPT UTILIZADO PARA GERACAO DA

DAS VIGAS COM O

Analise Estatica:
FINISH

/CLEAR

/PREP7

/TITLE, VIGA METALICA- PERFIL I-

! Variaveis:
Ea=2ell
va=10.3

da = 7800

! Definigdo tipo de elemento

ET,1,.BEAM3

! Defini¢Oes constantes reais::
R,1,1.45e-3,2.52¢-6,0.1016, , , ,

!mddulo de elasticidade do aco (N/m2)
!Coeficiente de Poisson Ago
!densidade do aco (Kg/m3)

| Area secdo transversal (m?), inércia (m*), altura (m)

R,2,7.83e-4,1.307¢-6,0.1016, , ,, ! inercia e area da secdo danificada

! Defini¢ao dos materiais:
MPTEMP.,,....,,
MPTEMP,1,0

MPDATA EX,1,,Ea
MPDATA,PRXY,1,,va
MPTEMP.,,....,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,1,,da

! Defini¢ao dos keypoints:
K’ 1 5070507
K,17,6,0,0,

! Criacao da linha:
LSTR,1,17

! Criacdo da malha:
FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,1
CM,_Y,LINE
LSEL,,, P51X
CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,,,1200,,,,,1

! Material 1
! Modulo de elasticidade material 1
! coeficiente de Poisson material 1

! densidade material 1

! divisdo da linha em 1200 elementos
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!*

LMESH, 1

! Condig¢oes de contorno:
FLST,2,1,1,0RDE,1

FITEM,2,1

!*

/GO

D,P51X, ,0,,, ., UXUY,,,, ! Apoio de segundo género
FLST,2,1,1,0RDE,]1

FITEM,2,2

!*

/GO

D,P51X, ,0,,,.,UY,,,,, ! Apoio de primeiro género

! Sele¢ao do no na posi¢ao do dano

NSEL,S,LOC,X,1.5 ! Sele¢do do no na posi¢do (1.5 m do apoio esquerdo)
ESLN,S ! Selegao dos elementos colados no nd

! Mudanga da area e da inércia do elemento danificado:
FLST,2,4,2,0RDE,2

FITEM,2,301

FITEM,?2,-304

I"aplicacao da for¢a no meio do vao
FLST,2,1,1,0RDE,1
FITEM,2,602

! Forga da gravidade
ACEL,0,9.8,0, ! Aceleracao devido a forga de gravidade = 9.8m/s2

! Analise estatica:
FINISH

/SOL

! %k
ANTYPE,Oeplot
/STATUS,SOLU
SOLVE

! Fim

Anélise Dinamica:
FINISH

/CLEAR

/PREP7
/TITLE, VIGA METALICA- PERFIL I-
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! Varidveis:

Ea=2ell !modulo de elasticidade do ago (N/m2)
va=0.3 !Coeficiente de Poisson Aco

da = 7800 !densidade do aco (Kg/m3)

! Defini¢ao tipo de elemento

ET,1,BEAM3

! Defini¢des constantes reais::

R,1,1.45¢-3,2.52¢-6,0.1016, ,,, ! Area secdo transversal (mz), inércia (m4), altura (m)
R,2,7.83e-4,1.307¢-6,0.1016, , , , ! inercia ¢ area da se¢do danificada
! Defini¢ao dos materiais:

MPTEMP.,,.....,

MPTEMP,1,0 ! Material 1

MPDATA,EX,1, Ea ! Modulo de elasticidade material 1
MPDATA,PRXY,1,,va ! coeficiente de Poisson material 1
MPTEMP.,,......

MPTEMP,1,0

MPDATA,DENS,1,.da ! densidade material 1

! Definicao dos keypoints:
K913090309
K,17,6,0,0,

! Criagao da linha:
LSTR,1,17

! Criacao da malha:
FLST,5,1,4,0RDE,1
FITEM,5,1
CM,_Y,LINE
LSEL,,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,,,1200,,,,,1 !divisdo dalinha em 1200 elementos

!*

LMESH, 1

! Condig¢oes de contorno:

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

FITEM,2,1

!*

/GO

D,P51X, ,0,,,,UX,UY,,,, ! Apoio de segundo género

FLST,2,1,1,0RDE, 1
FITEM,2,2

!*

/GO
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D,P51X, ,0,,,,UY,,,,, I Apoio de primeiro género

! Sele¢do do nd na posig¢ao do dano
NSEL,S,LOC,X,1.5 ! Selecdo do no6 na posi¢do (1.5 m do apoio esquerdo)
ESLN,S ! Selecao dos elementos colados no nd

! Mudanga da area e da inércia do elemento danificado:
FLST,2,4,2,0RDE,2

FITEM,2,301

FITEM,2,-304

I"aplicagdo da for¢a no meio do vao
FLST,2,1,1,0RDE,1
FITEM.,2,602

! Forca da gravidade
ACEL,0,9.8,0, I Aceleragao devido a forca de gravidade = 9.8m/s2

! Analise Dinamica:
FINISH

/SOL

ANTYPE,2
MODOPT,LANB,10
EQSLV,SPAR
MXPAND,0, , ,0
LUMPM,0
PSTRES,0

!*
MODOPT,LANB,10,0,0, ,OFF ! 10 frequencias
/STATUS,SOLU
SOLVE

! Fim
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APENDICEB. - SCRIPT UTILIZADO PARA GERACAO DA
ANALISE ESTATICA E DINAMICA DAS VIGAS COM O
ELEMENTO SOLIDA45.

Analise Estatica:

FINISH

/CLEAR

/PREP7

/TITLE, VIGA METALICA - PERFIL I-

! Variaveis:
Ec=2ell ! moédulo de elasticidade do Ago (N/m2)
ve=0.3 ! Coeficiente de Poisson do ago

dc =7800 ! Densidade do Aco (Kg/m3)

! Definicao da geometria- keypoints :
K,1,0,0,0

K.,2,0.0676,0,0

K,3,0.0676,0.0074,0 Icria o keypoint nimero 1 com coordenadas 0,0,0
K,4,0.036215,0.0074,0
K,5,0.036215,0.0942,0
K,6,0.0676,0.0942,0
K,7,0.0676,0.1016,0

K.,8,0,0.1016,0

K,9,0,0.0942,0
K,10,0.0313185,0.0942,0
K,11,0.031385,0.0074,0
K,12,0,0.0074,0

! Criacao de area, uma so:
FLST,2,12,3
FITEM,2,1
FITEM,2,2
FITEM,2,3
FITEM,2,4
FITEM,2,5
FITEM,2,6
FITEM,2,7
FITEM,2,8
FITEM,2,9
FITEM,2,10
FITEM,2,11
FITEM,2,12
AP51X

! Extrude da area a 6m
FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,1
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VEXT,P51X,, ,0,0,6,,,,

! Escolha tipo de elemento SOLID 45

!Criacdo do tipo de elemento Solid45

'Modulo de elasticidade do concreto material 1
!Coeficiente de Poisson do concreto material 1
!Densidade do concreto material 1

ET,1,SOLID45
MP,EX,1,Ec
MP NUXY,1,vc
MP.dens,1,dc

! Divisdo de linhas:
FLST,5,12,4,0RDE,2
FITEM,5,25
FITEM,5,-36

CM, Y,LINE
LSEL,,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,0.005, , , ,,, .l
FLST,5,8,4,0RDE,8
FITEM,5,3
FITEM,5,5
FITEM,5.,9
FITEM,5,11
FITEM,5,15
FITEM,5,17
FITEM,5,21
FITEM,5,23
CM,_Y,LINE
LSEL,,, ,P51X
CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,,.7,,,,,1

FLST,5,4,4,0RDE, 4
FITEM,5,1
FITEM,5,7
FITEM,5,13
FITEM,5,19
CM,_Y,LINE
LSEL,,, ,P51X
CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

1%

LESIZE, Y1,,.,15,,,,,1

FLST,5,8,4,0RDE,8
FITEM,5,2
FITEM,5,6
FITEM,5,8

! divisdo de linhas longitudinais cada 0.5 cm
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FITEM,5,12
FITEM,5, 14
FITEM,5,18
FITEM,5,20
FITEM,5,24
CM, Y,LINE
LSEL,,, ,P51X
CM, YI1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZED_YI) 3 )1, 299 ,1

! Geragao da Malha:
CM,_Y,VOLU
VSEL, ,,,1

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

!*

VSWEEP, Y1
1%
CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2

! Condigdes de Contorno a 7.5cm dos extremos (apoios):
FLST,2,16,1,0RDE,16
FITEM,2,275
FITEM,2,276
FITEM,2,277
FITEM,2,278
FITEM,2,279
FITEM,2,280
FITEM,2,281
FITEM,2,282
FITEM,2,283
FITEM,2,284
FITEM,2,285
FITEM,2,286
FITEM,2,287
FITEM,2,288
FITEM,2,16894
FITEM,2,18094

!*

/GO

D,P51X, ,0,,,,UX,UY,UZ,,,

FLST,2,16,1,0RDE,16

FITEM,2,16655
FITEM,2,16656
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FITEM,2,16657
FITEM,2,16658
FITEM,2,16659
FITEM,2,16660
FITEM,2,16661
FITEM,2,16662
FITEM,2,16663
FITEM,?2,16664
FITEM,2,16665
FITEM,2,16666
FITEM,2,16667
FITEM,2,16668
FITEM,2,18064
FITEM,2,19264
|3k

/GO

D,P51X%, .0, ,,,UX.UY,,,,

! Deletar elementos a na posi¢do do dano (regido danificada):
FLST,5,80,2,0RDE,80 ! 80 elementos eliminados da malha
FITEM,5,1741
FITEM,5,2221
FITEM,5,2461
FITEM,5,1981
FITEM,5,2701
FITEM,5,61
FITEM,5,301
FITEM,5,541
FITEM,5,781
FITEM,5,1021
FITEM,5,8941
FITEM,5,8461
FITEM,5,8701
FITEM,5,8221
FITEM,5,7981
FITEM,5,5581
FITEM,5,5821
FITEM,5,6061
FITEM,5,6301
FITEM,5,6541

ESEL,U, , ,P51X

! Aplicagdo da Carga:

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

FITEM,2,11232

FITEM,2,11471

!*

/GO

F,P51X,FY,-(1020/2) 11020 N em dividida em 2 nos.
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! Forga da gravidade:
ACEL,0,9.8,0,

I Tipo de analise- ESTATICO:

ANTYPE,0
FINISH

/SOL
/STATUS,SOLU
SOLVE

! escolha da fila inferior de nos:

FLST,5,241,1,0RDE 4
FITEM,5,71
FITEM,5,1513
FITEM,S,-1751
FITEM,5,3432
NSEL,S,, ,P51X

nplot

! Fim

Anéalise Dinamica:
FINISH

/CLEAR

/PREP7

/TITLE, VIGA METALICA - PERFIL I-

! Variaveis:

Ec=2ell ! modulo de elasticidade do Aco (N/m2)
ve=10.3 ! Coeficiente de Poisson do ago
dc = 7800 ! Densidade do Aco (Kg/m3)

! Definicao da geometria- keypoints :

K,1,0,0,0
K,2,0.0676,0,0
K,3,0.0676,0.0074,0
K,4,0.036215,0.0074,0
K,5,0.036215,0.0942,0
K,6,0.0676,0.0942,0
K,7,0.0676,0.1016,0
K,8,0,0.1016,0
K,9,0,0.0942,0
K,10,0.0313185,0.0942,0
K,11,0.031385,0.0074,0
K,12,0,0.0074,0

! Criacao de area, uma so:
FLST,2,12,3

Icria o keypoint nimero 1 com coordenadas 0,0,0
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FITEM,2,1
FITEM,2,2
FITEM,2,3
FITEM,2,4
FITEM,2.5
FITEM,2,6
FITEM,2,7
FITEM,2.8
FITEM,2,9
FITEM,2,10
FITEM,2,11
FITEM,2,12
APSIX

! Extrude da area a 6m
FLST,2,1,5,0RDE,1
FITEM,2,1
VEXT,P51X, ,,0,0,6,,,,

! Escolha tipo de elemento SOLID 45

ET,1,SOLID45 !Criagao do tipo de elemento Solid45
MP.EX,1,Ec 'Modulo de elasticidade do concreto material 1
MP NUXY,1,vc !Coeficiente de Poisson do concreto material 1
MP,dens,1,dc 'Densidade do concreto material 1

! Divicao de linhas:
FLST,5,12,4,0RDE,2
FITEM,5,25
FITEM,5,-36
CM,_Y,LINE
LSEL,,, ,P51X
CM, _Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,0.005, , , ,,,,l ! divisdo de linhas longitudinais cada 0.5 cm
FLST,5,8,4,0RDE,8
FITEM,5,3
FITEM,5,5
FITEM,5,9
FITEM,5,11
FITEM,5,15
FITEM,5,17
FITEM,5,21
FITEM,5,23
CM,_Y,LINE
LSEL,,, P51X
CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,,.7,,,,,]
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FLST,5,4,4,0RDE, 4
FITEM,5,1
FITEM,5,7
FITEM,5,13
FITEM,5,19

CM, Y,LINE
LSEL,,, ,P51X
CM, YI1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,,,15,,,,,1

FLST,5,8,4,0RDE,8
FITEM,5,2
FITEM,5,6
FITEM,5,8
FITEM,5,12
FITEM,5, 14
FITEM,5,18
FITEM,5,20
FITEM,5,24
CM, Y,LINE
LSEL,,, ,P51X
CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,,.1,,,,.1

! Geragao da Malha:
CM,_Y,VOLU
VSEL,,,,1

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

!*

VSWEEP, Y1
! k
CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2

! Condicdes de Contorno a 7.5cm dos extremos (apoios):
FLST,2,16,1,ORDE,16

FITEM,2,275

FITEM,2,276

FITEM,2,277

FITEM,2,278

FITEM,2,279

265



FITEM,2,280
FITEM,2,281
FITEM,2,282
FITEM,2,283
FITEM,2,284
FITEM,2,285
FITEM,2,286
FITEM,2,287
FITEM,2,288
FITEM,?2,16894
FITEM,2,18094
!*

/GO

D,P51X, ,0,,,,UX,UY,UZ, ,,

FLST,2,16,1,0RDE, 16
FITEM,2,16655
FITEM,2,16656
FITEM,2,16657
FITEM,?2,16658
FITEM,2,16659
FITEM,?2,16660
FITEM,2,16661
FITEM,?2,16662
FITEM,2,16663
FITEM,?2,16664
FITEM,2,16665
FITEM,?2,16666
FITEM,2,16667
FITEM,?2,16668
FITEM,2,18064
FITEM,2,19264

|3k

/GO

D,P51X%, .0, ,,,UX.UY,,,,

! Deletar elementos a na posicao do dano (regido danificada):
FLST,5,80,2,0RDE,80 ! 80 elementos eliminados da malha
FITEM,5,1741

FITEM,5,2221

FITEM,5,2461

FITEM,5,1981

FITEM,5,2701

FITEM,5,61

FITEM,5,301

FITEM,5,541

FITEM,5,781

FITEM,5,1021

FITEM,5,8941

FITEM,5,8461
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FITEM,5,8701
FITEM,5,8221
FITEM,5,7981
FITEM,5,5581
FITEM,5,5821
FITEM,5,6061
FITEM.,5,6301
FITEM,5,6541

ESEL,U, , ,P51X

! Aplicagdo da Carga:

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

FITEM,2,11232

FITEM,2,11471

!*

/GO

F,P51X,FY,-(1020/2) ! 1020 N em dividida em 2 nos.

! Forca da gravidade:
ACEL,0,9.8,0,

! Tipo de analise- DINAMICO:
FINISH

/SOL

ANTYPE,2
MODOPT,LANB,20 ! Calculo de 20 frequencias
EQSLV,SPAR

MXPAND,0, , ,0

LUMPM,0

PSTRES,0
MODOPT,LANB,20,0,0, ,OFF
/STATUS,SOLU

SOLVE

! escolha da fila inferior de nos:
FLST,5,241,1,0RDE,4
FITEM,5,71

FITEM,5,1513

FITEM,5,-1751

FITEM,5,3432

NSEL,S, , ,P51X

nplot

! Fim
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APENDICE C. - SCRIPT UTILIZADO PARA GERACAO DA
ANALISE ESTATICA E DINAMICA DAS VIGAS COM O
ELEMENTO SHELLS63.

Analise Estatica:

FINISH

/CLEAR

/PREP7

/TITLE, Viga Metélica- PERFIL - I

Variaveis:
Ec=2ell !modulo de elasticidade do Ago (N/m2)
ve=0.3 !Coeficiente de Poisson do ago

dc = 7800 !densidade do Ago

! Definicao da geometria- keypoints:
K,1,0,0,0

K,2,0.0338,0,0

K,3,0.0676,0,0 Icria o keypoint nimero 1 com coordenadas
0,0,0

K,4,0,0.1016,0

K,5,0.0338,0.1016,0
K,6,0.0676,0.1016,0

K,7,0,0,6

K,8,0.0338,0,6

K,9,0.0676,0,6

K,10,0,0.1016,6
K,11,0.0338,0.1016,6
K,12,0.0676,0.1016,6

! Defini¢ao das areas da mesa ¢ da alma

A4,5,6,12,11,10 !Cria area da secao transversal
A,1,2,3,9,8,7

A2,8,11,5

! Tipo de elemento SHELL63:

ET,1,SHELL63 !Criacdo do tipo de elemento Solid65

! Materiais:

MP.EX,1,Ec !Modulo de elasticidade do concreto material 1
MP NUXY,1,vc !Coeficiente de Poisson do concreto material 1
MP.dens,1,dc !Densidade do concreto material 1

!Criacao das Constantes Reais:
R,1,0.00743,,,,,,

RMORE, , ,,

RMORE

RMORE, ,
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R,2,0.00483, ,,,,,
RMORE, , ,,
RMORE

RMORE, ,

! Colado das areas:
FLST,2,3,5,0RDE,2
FITEM,2,1
FITEM,2,-3
AGLUE,P51X

'Divisdo de Linhas:
FLST,5,6,4,0RDE,6
FITEM,5,3
FITEM,5.,6
FITEM,5.,9
FITEM,5,12
FITEM,5,13
FITEM,5,15

CM, Y,LINE
LSEL,,, ,P51X
CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

LESIZE, Y1,0.005,,,,,,,1!divisdo das linhas longitudinais = 0.5cm

FLST,5,8,4,0RDE,8
FITEM,5,1
FITEM,5,-2
FITEM,5,4
FITEM,5,-5
FITEM,5,7
FITEM,5,-8
FITEM,5,10
FITEM,5,-11
CM,_Y,LINE
LSEL,,, ,P5IX
CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

! Geragao da Malha:
FLST,5,5,5,0RDE,2
FITEM,5,3
FITEM,5,-7
CM,_Y,AREA
ASEL, ,, ,P51X
CM, Y1,AREA
CHKMSH,'AREA'
CMSEL,S, Y
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AMESH, Y1

!Condig¢des de Contorno:
FLST,2,21,1,0RDE,21

FITEM,2,17

FITEM,2,37235
FITEM,2,37264
FITEM,2,38463
FITEM,2,39662
FITEM,2,40861
FITEM,?2,42060
FITEM,2,43259
FITEM,2,44458
FITEM,2,45657
FITEM,?2,46856
FITEM,2,48066
FITEM,2,49274
FITEM,2,50473
FITEM,2,51672
FITEM,2,52871
FITEM,?2,54070
FITEM,2,55269
FITEM,?2,56468
FITEM,2,57667
FITEM,?2,58866

!*

/GO

D,P51X, 0, ,, ,UX,UY,UZ, ,,
FLST,2,21,1,0RDE,21

FITEM,2,1187

FITEM,?2,36065
FITEM,2,38434
FITEM,2,39633
FITEM,2,40832
FITEM,2,42031
FITEM,?2,43230
FITEM,2,44429
FITEM,2,45628
FITEM,2,46827
FITEM,2,48026
FITEM,2,49236
FITEM,2,50444
FITEM,2,51643
FITEM,2,52842
FITEM,2,54041
FITEM,2,55240
FITEM,?2,56439
FITEM,?2,57638
FITEM,?2,58837
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FITEM,2,60036

!*

/GO

D9P5]‘X’ ’09 29 QUX’UYQ 29

! Eliminacao dos elementos- regido danificada:

FLST,5,80,2,0RDE,80

FITEM,5,2761
FITEM,5,2762
FITEM,5,2763
FITEM,5,2764
FITEM,5,2765
FITEM,5,5166
FITEM,5,5167
FITEM,5,5168
FITEM,5,5169
FITEM,5,5170
FITEM,5,9966
FITEM,5,9967
FITEM,5,9968
FITEM.,5,9969
FITEM,5,9970
FITEM.,5,7561
FITEM,5,7562
FITEM,5,7563
FITEM,5,7564
FITEM,5,7565

ESEL,U, , ,P51X

! Aplicacao forca
FLST,2,1,1,0RDE,1

FITEM,2,371
/GO

F,P51X,FY,-1020
! Forca da gravidade:

ACEL,0,9.8,0,

ITipo de Analise -ESTATICA

FINISH
/SOL

ANTYPE,Oeplot
/STATUS,SOLU

SOLVE

! Selecao da fila de nos:
FLST,5,241,1,0RDE,2

FITEM,5,1
FITEM,5,-241

NSEL,S, , ,P5S1X

NPLOT
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FINISH
! Fim
Andlise Dinamica:

FINISH
/CLEAR
/PREP7

/TITLE, Viga Metélica- PERFIL -1

Variaveis:

Ec=2ell !mddulo de elasticidade do Ago (N/m2)
ve=0.3 !Coeficiente de Poisson do aco

dc =7800 !densidade do Aco

! Definicao da geometria- keypoints:

K,1,0,0,0
K,2,0.0338,0,0
K.,3,0.0676,0,0

0,0,0

K,4,0,0.1016,0
K,5,0.0338,0.1016,0
K,6,0.0676,0.1016,0
K,7,0,0,6
K,8,0.0338,0,6
K,9,0.0676,0,6
K,10,0,0.1016,6
K,11,0.0338,0.1016,6
K,12,0.0676,0.1016,6

! Defini¢ao das areas da mesa e da alma
!Cria area da secao transversal

A4,5,6,12,11,10
A,1,2,3,9,8,7
A2,8,11,5

! Tipo de elemento SHELL63:
!Criagdo do tipo de elemento Solid65

ET,1,SHELL63

! Materiais:
MP.EX,1,Ec
MP,NUXY,1,vc
MP,dens,1,dc

!Criagao das Constantes Reais:

R,1,0.00743,,,,,,
RMORE, , ,,
RMORE

RMORE, ,
R,2,0.00483,,,,,,
RMORE, , ,,

Icria o keypoint niimero 1 com coordenadas

IModulo de elasticidade do concreto material 1
ICoeficiente de Poisson do concreto material 1
!Densidade do concreto material 1
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RMORE
RMORE, ,

! Colado das areas:
FLST.,2,3,5,0RDE,2
FITEM,2,1
FITEM,2,-3
AGLUE,P51X

'Divisdo de Linhas:
FLST,5,6,4,0RDE,6
FITEM,5,3
FITEM,5,6
FITEM,5.,9
FITEM,5,12
FITEM,5,13
FITEM,5,15

CM, Y,LINE
LSEL,,, ,P51X
CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

LESIZE, Y1,0.005,,,,,,,1!divisdo das linhas longitudinais = 0.5cm

FLST.,5,8,4,0RDE,8
FITEM,5,1
FITEM,5,-2
FITEM,5,4
FITEM,5,-5
FITEM,5,7
FITEM,5,-8
FITEM,5,10
FITEM,5,-11
CM,_Y,LINE
LSEL,,, ,P51X
CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

! Geragao da Malha:
FLST,5,5,5,0RDE,2
FITEM,5,3
FITEM,5,-7
CM,_Y,AREA
ASEL, ,, ,P51X
CM, Y1,AREA
CHKMSH,'AREA'
CMSEL,S, Y
AMESH, Y1

!Condig¢des de Contorno:
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FLST,2,21,1,0RDE,21
FITEM,2,17
FITEM,2,37235
FITEM,2,37264
FITEM,2,38463
FITEM,2,39662
FITEM,2,40861
FITEM,?2,42060
FITEM,2,43259
FITEM,2,44458
FITEM,2,45657
FITEM,?2,46856
FITEM,2,48066
FITEM,2,49274
FITEM,2,50473
FITEM,2,51672
FITEM,2,52871
FITEM,?2,54070
FITEM,2,55269
FITEM,?2,56468
FITEM,2,57667
FITEM,2,58866
|3k

/GO

D,P51X, 0, ,, ,UX,UY,UZ, ,,
FLST,2,21,1,0RDE,21
FITEM,2,1187
FITEM,2,36065
FITEM,2,38434
FITEM,2,39633
FITEM,2,40832
FITEM,2,42031
FITEM,2,43230
FITEM,2,44429
FITEM,2,45628
FITEM,2,46827
FITEM,?2,48026
FITEM,2,49236
FITEM,2,50444
FITEM,2,51643
FITEM,2,52842
FITEM,2,54041
FITEM,2,55240
FITEM,?2,56439
FITEM,2,57638
FITEM,2,58837
FITEM,2,60036
|3k

/GO

D,P51X, .0, ,,,UX,UY,,,,
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! Eliminacao dos elementos- regido danificada:

FLST,5,80,2,0RDE,80

FITEM,5,2761
FITEM,5,2762
FITEM,5,2763
FITEM,5,2764
FITEM,5,2765
FITEM,5,5166
FITEM,5,5167
FITEM,5,5168
FITEM,5,5169
FITEM,5,5170
FITEM,5,9966
FITEM,5,9967
FITEM,5,9968
FITEM.,5,9969
FITEM,5,9970
FITEM.,5,7561
FITEM,5,7562
FITEM,5,7563
FITEM,5,7564
FITEM,5,7565

ESEL,U, , ,P51X

! Aplicacao forca
FLST,2,1,1,0RDE,1

FITEM,2,371
/GO

F,P51X,FY,-1020
! Forca da gravidade:

ACEL,0,9.8,0,

ITipo de Analise -ESTATICA

FINISH
/SOL

ANTYPE,Oeplot
/STATUS,SOLU

SOLVE

! Selecao da fila de nos:
FLST,5,241,1,0RDE,2

FITEM,5,1
FITEM,5,-241

NSEL,S, , ,P51X

NPLOT
FINISH

! Fim
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!Tipo de Analise -DINAMICA
FINISH

/SOL

!*

ANTYPE,2
MODOPT,LANB,20
EQSLV,SPAR

MXPAND,0, , ,0

LUMPM,0

PSTRES,0

!*

MODOPT,LANB,20,0,0, ,OFF
/STATUS,SOLU

SOLVE

! Fim
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APENDICE D. RESULTADO DOS DESLOCAMENTOS MEDIDOS
NA ANALISE EXPERIMENTAL ESTATICA.

Na presente se¢ao sdo apresentados os resultados obtidos na resposta estatica
(deslocamentos verticais Uy) para cada viga ensaiada. Na Tabela D.1 sdo apresentados os

deslocamentos da viga intacta VIE.

Tabela D.1- Deslocamentos verticais Uy- viga V1E.

DESLOCAMENTOS VERTICAIS Uy (cm) - VIGA V1E
LEITURA CELULA DE CARGA (Newton)

LVDT DISTANCIA (m) |930 2010 3090 4080

APOIO A 0 0,0000000| 0,0000000| 0,0000000| 0,0000000
LVDTO1 0,375 1,5187500 | 2,9125000| 4,3812500| 5,7718750
LVDTO02 0,75 3,0875000 | 6,0093750| 9,0468750| 11,9718750
LVDTO03 1,125 4,5781250 | 8,9468750 | 13,5500000 | 17,9593750
LVDT04 1,5 6,1093750 | 11,8281250| 17,8406250 | 23,6187500
LVDTO05 1,875 7,4031250 | 14,2906250 | 21,5187500 | 28,4718750
LVDTO06 2,25 8,2718750 | 16,0093750 | 24,0593750| 31,8031250
LVDTO07 2,625 8,7406250 | 17,0968750| 25,8125000 | 34,1843750
LVDTO08 3 8,8156250 | 17,2000000 | 26,0031250 | 34,4343750
LVDT09 3,375 8,7156250 | 17,0343750| 25,7937500 | 34,1843750
LVDTI10 3,75 8,3656250 | 16,1906250 | 24,4281250 | 32,3062500
LVDTI1 4,125 7,4437500 | 14,4500000 | 21,7406250| 28,7156250
LVDTI2 4,5 6,3625000 | 12,1750000| 18,3125000 | 24,1875000
LVDT13 4,875 4,9437500 | 9,5375000 | 14,2968750 | 18,8093750
LVDTI14 5,25 3,5000000 | 6,6000000| 9,8187500| 12,8687500
LVDT15 5,625 1,7531250 | 3,2437500| 4,7531250 | 6,2000000
APOIO B 6 0,0000000 | 0,0000000| 0,0000000] 0,0000000

Na Tabela D.2 sdo apresentados os deslocamentos da viga danificada em um so6

local, V2E.
Tabela D.2- Deslocamentos verticais Uy- viga V2E.
DESLOCAMENTOS VERTICAIS Uy (cm) - VIGA V2E
LEITURA CELULA DE CARGA (Newton)
LVDT DISTANCIA (m) | 1020 1320 2280 3330 4200
APOIO A 0(0,0000000 | 0,0000000| 0,0000000 | 0,0000000000 | 0,0000000
LVDTO1 0,375]1,3750000 | 1,8250000| 3,2000000| 4,6781250000| 5,9500000
LVDTO02 0,7512,9312500 | 3,9593750| 6,8750000 | 10,0312500000 | 12,7062500
LVDTO03 1,125]4,4156250 | 5,8250000 | 10,2218750 | 15,0093750000 | 19,0468750
LVDT04 1,515,7406250 | 7,6750000 | 13,4187500 | 19,7000000000 | 25,0125000
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DESLOCAMENTOS VERTICAIS Uy (cm) - VIGA V2E
LEITURA CELULA DE CARGA (Newton)

LVDT DISTANCIA (m) | 1020 1320 2280 3330 4200

LVDTO05 1,875(6,7968750 | 9,1531250| 15,9812500 | 23,4281250000 | 29,7281250
LVDTO06 2,2517,6562500 | 10,3500000 | 18,0562500 | 26,3812500000 | 33,4093750
LVDTO07 2,625 | 8,1625000 | 11,1906250 | 19,4625000 | 28,4375000000 | 35,9625000
LVDTO08 318,2656250 | 11,0750000 | 19,4437500 | 28,4968750000 | 36,0781250
LVDT09 3,37518,1375000 | 11,0000000 | 19,2812500 | 28,3093750000 | 35,8843750
LVDTI10 3,7517,6906250 | 10,4125000 | 18,1625000 | 26,5906250000 | 33,6906250
LVDTI11 4,12516,7531250 | 9,3156250 | 16,2093750 | 23,6687500000 | 29,9562500
LVDTI12 4,515,7250000 | 7,8343750|13,6093750 | 19,8437500000 | 25,1125000
LVDTI13 4,87514,3968750 | 6,0312500 | 10,4656250 | 15,2343750000 | 19,2562500
LVDT14 5,25[2,9500000 | 4,1156250| 7,1531250 |10,4062500000 | 13,1406250
LVDT15 5,625|1,4218750 | 2,0250000| 3,5062500| 5,0968750000 | 6,4406250
APOIO B 610,0000000| 0,0000000| 0,0000000| 0,0000000000| 0,0000000

Na Tabela D.3 sao apresentados os deslocamentos da viga com um dano maior do

que a viga anterior em um so local, viga V2E-2.

Tabela D.3- Deslocamentos verticais Uy- viga V2E-2.

DESLOCAMENTOS VERTICAIS Uy(cm) - VIGA V2E-2
LEITURA CELULA DE CARGA (Newton)

LVDT DISTANCIA (m) |990 2040 3060 3990 4530

APOIOA |0 0,0000000| 0,0000000| 0,0000000| 0,0000000| 0,0000000
LVDTO1 0,375 1,3656250 | 2,8312500| 4,3000000| 5,5750000| 5,7250000
LVDTO02 0,75 2,8093750| 5,8656250 | 8,9281250| 11,6125000| 11,9437500
LVDTO3 1,125 4,1937500| 8,7781250| 13,4062500 | 17,4437500 | 17,9343750
LVDT04 1,5 5,5500000 | 11,6062500| 17,7562500 | 23,1437500 | 23,7437500
LVDTO05 1,875 6,5250000 | 13,6562500| 20,8781250| 27,2093750 | 27,9187500
LVDTO06 2,25 7,2968750 | 15,2718750 | 23,2843750| 30,2937500 | 30,4937500
LVDTO07 2,625 7,8062500 | 16,4312500 | 25,0937500| 32,6500000 | 33,5437500
LVDTO08 3 7,8437500 | 16,5062500 | 25,2156250| 32,7906250 | 33,8437500
LVDT09 3,375 7,7812500 | 16,3750000 | 25,0500000| 32,6281250| 33,7562500
LVDTI10 3,75 7,2812500 | 15,3000000 | 23,3937500| 30,4687500 | 31,6218750
LVDTI11 4,125 6,4968750 | 13,6312500| 20,7906250 | 27,0250000 | 28,1156250
LVDTI2 4,5 5,3687500 | 11,3406250| 17,3468750 | 22,5656250 | 23,5312500
LVDTI13 4,875 4,1312500| 8,7531250| 13,3468750| 17,3500000 | 18,1156250
LVDTI14 5,25 2,7750000 | 5,8843750 | 8,9250000| 11,5718750| 12,0843750
LVDT15 5,625 1,3750000 | 2,9281250| 4,4125000| 5,6937500| 5,9406250
APOIOB |6 0,0000000| 0,0000000| 0,0000000| 0,0000000| 0,0000000
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Na Tabela D.4 sdo apresentados os deslocamentos da viga danificada em dois

locais diferentes, viga V2E.

Tabela D.4- Deslocamentos verticais Uy- viga V3E.

DESLOCAMENTOS VERTICAIS Uy (cm) - VIGA V3E
LEITURA CELULA DE CARGA (Newton)

LVDT DISTANCIA (m) | 960 2040 3120 4350 4620
APOIO

A 0 0,0000000| 0,0000000| 0,0000000| 0,0000000| 0,0000000
LVDTO1 |0,375 1,4687500 | 2,9031250 | 4,2937500| 5,6312500| 5,7156250
LVDTO02 |0,75 3,2375000 | 6,4343750| 9,5218750| 12,5281250| 12,7093750
LVDTO03 | 1,125 4,7781250 | 9,5125000| 14,1062500 | 18,5531250| 18,8250000
LVDTO04 |1,5 6,3312500 | 12,5531250| 18,6156250 | 24,4812500 | 24,8093750
LVDTO5 | 1,875 7,5312500 | 14,9750000 | 22,2312500| 29,2625000 | 29,6593750
LVDTO06 |2,25 8,5218750 | 16,9312500 | 25,0250000 | 32,7250000 | 32,8656250
LVDTO07 |2,625 9,2187500 | 18,2968750 | 27,0343750| 35,4781250| 36,0062500
LVDTO08 |3 9,2968750 | 18,4218750 | 27,2343750| 35,7781250 | 36,3656250
LVDT09 |3,375 9,2156250 | 18,2687500| 27,0593750 | 35,6281250 | 36,2750000
LVDTI0 |3,75 9,0218750 | 17,5281250 | 25,7468750| 33,8375000 | 34,5031250
LVDTI1 |4,125 7,8343750 | 15,4500000| 22,7312500| 29,8812500 | 30,5000000
LVDTI2 4,5 6,8343750 | 13,2218750| 19,3500000 | 25,3687500 | 25,9281250
LVDTI13 |4,875 5,5062500 | 10,4187500| 15,0937500| 19,7281250 | 20,1687500
LVDT14 |5,25 4,0062500 | 7,2937500| 10,3937500 | 13,4750000 | 13,7718750
LVDTIS5 |5,625 1,5031250 | 3,1843750 | 4,6843750| 6,1437500| 6,2781250
APOIOB | 6 0,0000000 | 0,0000000| 0,0000000| 0,0000000| 0,0000000
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APENDICE E.

NA ANALISE NUMERICA- ESTATICA.

1. - Resultados obtidos com o elemento BEAMS3.

Nas tabelas abaixo (Tabela E.1 a Tabela E.6) sdo apresentados os resultados

obtidos na resposta estatica (deslocamentos verticais Uy) para as cinco vigas modeladas no

programa utilizando o elemento BEAM3.

- RESULTADO DOS DESLOCAMENTOS MEDIDOS

Tabela E.1- Deslocamentos andlise estdtica viga VIE.

DESLOCAMENTOS (mm) - VIGA V1E-BEAM3
CARGA (Newton)

DISTANCIA (m)|930 2010 3090 4080
0,000{0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,000000
0,375-2,285400 |-4,084000 |-5,882600 |-7,531400
0,7501-4,489900 |-8,030700 |-11,571000 |-14,817000
1,125]-6,536600 |-11,706000 |-16,876000 |-21,615000
1,500 | -8,352900 |-14,982000 |-21,612000 | -27,689000
1,8751-9,870500 |-17,734000 | -25,597000 | -32,804000
2,2501-11,026000 | -19,840000 | -28,654000 | -36,734000
2,625|-11,759000 | -21,185000 | -30,611000 | -39,252000
3,000 |-12,015000 | -21,658000 | -31,300000 | -40,140000
3,375(-11,759000 | -21,185000 | -30,611000 | -39,252000
3,750(-11,026000 | -19,840000 | -28,654000 | -36,734000
4,1251-9,870500 |-17,734000 |-25,597000 | -32,804000
4,500 -8,352900 |-14,982000 |-21,612000 | -27,689000
4,8751-6,536600 |-11,706000 |-16,876000 | -21,615000
5,250(-4,489900 |-8,030700 |-11,571000 |-14,817000
5,625-2,285400 |-4,084000 |-5,882600 |-7,531400
6,000 | 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,000000

Tabela E.2- Deslocamentos analise estatica viga V2E.
DESLOCAMENTOS (mm) - VIGA V2E-BEAM3
CARGA (N)

DISTANCIA (m) | 1020 1320 2280 3330 4200
0,000| 0,0000| 0,0000f 0,0000| 0,0000 0,0000
0,375| -2,4457| -2,9476| -4,5539| -6,3108| -7,7665
0,750 -4,8058| -5,7940| -8,9564 |-12,4150]-15,2810
1,125| -6,9988| -8,4420|-13,0600|-18,1110 |-22,2960
1,500 | -8,9476|-10,7990 |-16,7210 |-23,2000 | -28,5670
1,8751-10,5640 | -12,7570 | -19,7740 | -27,4490 | -33,8080
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DESLOCAMENTOS (mm) - VIGA V2E-BEAM3

CARGA (N)

DISTANCIA (m)

1020

1320

2280

3330

4200

2,250

-11,7940

-14,2500

-22,1100

-30,7070

-37,8300

2,625

-12,5740

-15,1990

-23,6010

-32,7900

-40,4040

3,000

-12,8440

-15,5290

-24,1210

-33,5180

-41,3040

3,375

-12,5660

-15,1900

-23,5870

-32,7710

-40,3800

3,750

-11,7790

-14,2320

222,0820

-30,6680

-37,7820

4,125

-10,5410

-12,7290

-19,7310

-27,3900

-33,7350

4,500

-8,9173

-10,7620

-16,6650

-23,1210

28,4710

4,875

-6,9763

-8,4148

-13,0180

-18,0520

-22,2240

5,250

-4,7909

-5,7760

-8,9284

-12,3760

-15,2330

5,625

22,4382

-2,9386

-4,5400

-6,2914

-7,7426

6,000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

Tabela E.3- Deslocamentos andlise estatica viga V2E-2.

DESLOCAMENTOS (mm) - VIGA V2E-2-BEAM3

CARGA (N)
DISTANCIA (m) | 990 2040  |3060  |3990  |4530
0,000/ 0,0000] 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
0,375| -2,4056| -4,1708| -5,8855| -7,4489| -8,3567
0,750| -4,7274| -8,2027 |-11,5790 | -14,6570 | -16,4440
1,125| -6,8854 |-11,9610 | -16,8920 | -21,3870 | -23,9980
1,500 | -8,8040 | -15,3150 | -21,6400 | -27,4080 | -30,7560
1,875 | -10,3830 | -18,0890 | -25,5750 | -32,4000 | -36,3630
2,250 | -11,5820 | -20,2070 | -28,5860 | -36,2260 | 40,6610
2,625 |-12,3410 | 21,5560 | -30,5070 | -38,6690 | -43,4080
3,000 | -12,6010 | -22,0210 | -31,1720 | -39,5150 | -44,3590
3,375 | -12,3260 | 21,5290 | -30,4700 | -38,6220 | -43,3550
3,750 | -11,5520 | 20,1550 | 28,5120 | -36,1320 | -40,5560
4,125 |-10,3370 | -18,0100 | -25,4630 | -32,2590 | -36,2050
4,500 | -8,7448 |-15,2130 | -21,4950 | -27,2240 | -30,5500
4,875| -6,8413|-11,8840 | -16,7830 | -21,2500 | -23,8440
5,250 | -4,6982| -8,1518|-11,5070 |-14,5660 | -16,3420
5,625| -2,3911| -4,1454| -5,8495| -7,4033| -8,3055
6,000| 0,0000] 0,0000] 0,0000| 0,0000| 0,0000

Tabela E.4- Deslocamentos andlise esttica viga V3E.

DESLOCAMENTOS (mm) - VIGA V3E-BEAM3

CARGA (N)
DISTANCIA (m) | 960 2040  |3120 4350  |4620
0,000/ 0,0000] 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
0,375| -2,3502| -4,1623| -59743| -8,0381| -8,4911
0,750| -4,6181| -8,1857|-11,7530|-15,8160 | -16,7080
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DESLOCAMENTOS (mm) - VIGA V3E-BEAM3

CARGA (N)

DISTANCIA (m)

960 2040

3120

4350

4620

1,125

-6,7252|-11,9350

-17,1450

-23,0790 | -24,3820

1,500

-8,5975 | -15,2810

-21,9640

-29,5750(-31,2460

1,875

-10,1620 | -18,0900

-26,0180

-35,0470|-37,0290

2,250

-11,3420]-20,2210

-29,1000

-39,2120|-41,4320

2,625

-12,0920 | -21,5830

-31,0740

-41,8830 | -44,2550

3,000

-12,3530]-22,0610

-31,7680

-42,8240 | -45,2510

3,375

-12,0910 | -21,5820

-31,0730

-41,8820 | -44,2550

3,750

-11,3420]-20,2210

-29,0990

-39,2110|-41,4300

4,125

-10,1620 | -18,0890

-26,0160

-35,0450|-37,0260

4,500

-8,5977|-15,2810

-21,9640

-29,5760 | -31,2470

4,875

-6,72531-11,9360

-17,1460

-23,0800 | -24,3820

5,250

-4,6182 | -8,1858

-11,7540

-15,8170|-16,7090

5,625

-2,3503 | -4,1624

-5,9744

-8,0382 | -8,4912

6,000

0,0000| 0,0000

0,0000

0,0000| 0,0000

Tabela E.5- Deslocamentos andlise esttica viga V4E.

DESLOCAMENTOS (mm) - VIGA VAE-BEAM3
CARGA (N)
DISTANCIA (m) | 1000 |2000  |3000  |4000
0,000 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
0,375| -2,3440| -3,9515| -5,5589| -7,1664
0,750 | -4,5839| -7,7268 |-10,8700 | -14,0130
1,125| -6,6194 |-11,1540 | -15,6890 | -20,2230
1,500 | -8,3547 | -14,0650 | -19,7760 | 25,4860
1,875| -9,6983 |-16,2970 | -22,8950 | -29,4940
2,250 |-10,5810 | -17,7250 | -24,8690 | -32,0140
2,625 | -11,0060 | -18,3690 | -25,7320 | -33,0960
3,000 | -11,0000 | 18,2880 | -25,5760 | -32,8640
3,375 |-10,5950 | 17,5460 | -24,4960 | -31,4470
3,750 -9,8236|-16,2090 | -22,5940 | -28,9790
4,125| -8,7265|-14,3490 | -19,9720 | -25,5950
4,500 | -7,3468 | -12,0440 | -16,7420 | -21,4390
4,875| -5,7326| -9,3737-13,0150 | -16,6560
5250 -3,9273| -6,4093| -8,8913|-11,3730
5,625| -1,9961| -3,2534| -4,5108| -5,7681
6,000 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
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Tabela E.6- Deslocamentos analise estatica viga V5SE.

DESLOCAMENTOS (mm) - VIGA V5E-BEAM3

CARGA (N)

DISTANCIA (m)

1000

2000

3000

4000

0,000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,375

-3,2424

-5,7465

-8,2506

-10,7550

0,750

-6,3480

-11,2520

-16,1550

-21,0590

1,125

-9,1839

-16,2780

-23,3710

-30,4650

1,500

11,6220

-20,5920

-29,5620

-38,5320

1,875

13,5540

-24,0000

-34,4450

-44,8900

2,250

14,9500

-26,4520

-37,9530

-49,4550

2,625

15,7970

-27,9370

-40,0770

52,2170

3,000

16,0890

-28,4490

-40,8080

-53,1680

3,375

15,7970

-27,9380

-40,0780

-52,2190

3,750

14,9500

-26,4530

-37,9550

-49,4570

4,125

13,5550

-24,0000

-34,4460

-44,8910

4,500

11,6220

-20,5920

-29,5630

-38,5330

4,875

-9,1842

-16,2780

-23,3720

-30,4660

5,250

-6,3482

-11,2520

-16,1560

-21,0590

5,625

-3,0425

-5,7467

-8,2508

-10,7550

6,000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

2. - Resultados obtidos com o elemento SOLID45.

Nas Tabela E.7 a Tabela E.12 sdo apresentados os resultados obtidos na resposta

estatica (deslocamentos verticais Uy) para as cinco vigas modeladas no programa

utilizando o elemento SOLID45.

Tabela E.7- Deslocamentos verticais Uy- viga V1E.

DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA V1E-SOLIDA45
CARGA (N)

DISTANCIA (m)|930 2010 3090 4080
0,000 | 0,435520 | 0,783080 |1,130600 | 1,449200
0,375|-1,744800 |-3,136900 |-4,529000 |-5,805100
0,750 [-3,861800 |-6,948900 |-10,036000 |-12,866000
1,125 |-5,836500 |-10,516000 |-15,195000 | -19,484000
1,500 | -7,595900 |-13,707000 |-19,818000 | -25,419000
1,875]-9,071300 |-16,397000 |-23,722000 | -30,437000
2,250 | -10,198000 | -18,464000 | -26,729000 | -34,305000
2,625 ]-10,917000 | -19,790000 | -28,663000 | -36,797000
3,000 -11,171000 | -20,263000 | -29,355000 | -37,689000
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DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA V1E-SOLID45

CARGA (N)
DISTANCIA (m) | 930 2010 3090 4080

3,375 -10,917000 | -19,790000 | -28,663000 | -36,797000
3,750 | -10,198000 | -18,464000 | -26,729000 | -34,305000
4,125]-9,071300 |-16,397000 | -23,722000 | -30,437000
4,500 | -7,595900 |-13,707000 | -19,818000 | -25,419000
4,875|-5,836500 |-10,516000 |-15,195000 | -19,484000
5,250|-3,861800 |-6,948900 |-10,036000 |-12,866000
5,625 |-1,744800 |-3,136900 |-4,529000 |-5,805100
6,000|0,435530 |0,783080 |1,130600 |1,449200

Tabela E.8- Deslocamentos verticais Uy- viga V2E.

DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA V2E-SOLID45

CARGA (N)

DISTANCIA (m) | 1020 1320 2280 3330 4200
0,000{0,474350 |0,572940 |0,888430 |1,233500 |1,519400
0,3751-1,900300 |-2,295200 |-3,558800 |-4,940900 |-6,086000
0,750 | -4,207900 |-5,083900 |-7,886900 |-10,953000 |-13,493000
1,125]-6,364900 |-7,693300 |-11,944000 |-16,593000 |-20,446000
1,500 | -8,292000 |-10,028000 |-15,583000 |-21,660000 | -26,694000
1,8751-9,854800 |-11,926000 | -18,552000 | -25,800000 | -31,806000
2,250(-11,043000 | -13,372000 | -20,823000 | -28,973000 | -35,726000
2,6251-11,795000 | -14,290000 | -22,271000 | -31,000000 | -38,233000
3,000 |-12,051000 | -14,603000 | -22,768000 | -31,698000 | -39,098000
3,375|-11,763000 | -14,250000 | -22,210000 | -30,916000 | -38,130000
3,750-10,977000 | -13,293000 | -20,701000 | -28,805000 | -35,519000
4,1251-9,756200 |-11,807000 |-18,370000 |-25,547000 |-31,495000
4,500 -8,163900 |-9,874100 |-15,346000 |-21,332000 | -26,291000
4,8751-6,269700 |-7,578700 |-11,768000 |-16,349000 |-20,146000
5,250 |-4,146800 |-5,010300 |-7,773600 |-10,796000 |-13,300000
5,625(-1,873200 |-2,262500 |-3,508500 |-4,871200 |-6,000400
6,000 |0,467570 |0,564780 |0,875850 |1,216100 |1,498000
Tabela E.9- Deslocamentos verticais Uy- viga V2E-2.

DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA V2E-2-SOLID45
CARGA (N)

DISTANCIA (m) | 990 2040 3060 3990 4530
0,000 | 0,468200 |0,816170 |1,154200 |1,462400 |1,641400
0,375(-1,875600 |-3,269300 |-4,623200 |-5,857600 |-6,574400
0,750(-4,153800 |-7,245700 [-10,249000 |-12,988000 | -14,578000
1,125]-6,284300 |-10,974000 |-15,530000 |-19,684000 | -22,097000
1,500 -8,187600 |-14,317000 |-20,272000 |-25,702000 | -28,854000
1,8751-9,709700 |-17,007000 | -24,095000 | -30,558000 | -34,311000
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DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA V2E-2-SOL1D45

CARGA (N)

DISTANCIA (m)

990

2040

3060

3990

4530

2,250

-10,865000

-19,060000

-27,020000

-34,278000

-38,493000

2,625

-11,595000

-20,364000

-28,883000

-36,651000

-41,161000

3,000

-11,838000

-20,804000

-29,514000

-37,455000

-42,066000

3,375

-11,550000

-20,287000

-28,775000

-36,514000

-41,007000

3,750

-10,777000

-18,906000

-26,804000

-34,004000

-38,185000

4,125

-9,576200

-16,776000

-23,770000

-30,147000

-33,850000

4,500

-8,012600

-14,015000

-19,847000

-25,163000

-28,251000

4,875

-6,153200

-10,748000

-15,211000

-19,280000

-21,643000

5,250

-4,069700

-7,100200

-10,044000

-12,728000

-14,287000

5,625

-1,838300

-3,204700

-4,532100

-5,742300

-6,445000

6,000

0,458870

0,800010

1,131400

1,433600

1,609000

Tabela E.10- Deslocamentos verticais Uy- viga V3E.

DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA V3E-SOLID45

CARGA (N)

DISTANCIA (m)

960

2040

3120

4350

4620

0,000

0,459730

0,819000

1,178300

1,587400

1,677200

0,375

-1,841700

-3,280600

-4,719600

-6,358300

-6,718100

0,750

-4,078700

-7,271100

-10,464000

-14,099000

-14,897000

1,125

-6,170700

-11,014000

-15,857000

-21,372000

-22,583000

1,500

-8,043400

-14,377000

-20,710000

-27,923000

-29,506000

1,875

-9,613600

-17,210000

-24,806000

-33,458000

-35,357000

2,250

-10,765000

-19,301000

-27,836000

-37,558000

-39,692000

2,625

-11,499000

-20,642000

-29,786000

-40,199000

-42,485000

3,000

-11,758000

-21,119000

-30,481000

-41,143000

-43,483000

3,375

-11,497000

-20,640000

-29,782000

-40,195000

-42,480000

3,750

-10,762000

-19,296000

-27,830000

-37,549000

-39,683000

4,125

-9,610000

-17,203000

-24,797000

-33,445000

-35,343000

4,500

-8,044300

-14,378000

-20,712000

-27,926000

-29,509000

4,875

-6,171400

-11,015000

-15,858000

-21,374000

-22,585000

5,250

-4,079100

-7,271800

-10,465000

-14,101000

-14,899000

5,625

-1,841900

-3,281000

-4,720000

-6,358900

-6,718700

6,000

0,459790

0,819080

1,178400

1,587600

1,677400

Tabela E.11- Deslocamentos verticais Uy- viga V4E.

DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA V4E-SOL1D45

CARGA (N)

DISTANCIA (m)

1000

2000

3000

4000

0,000

0,446540

0,756420

1,066300

1,376200

0,375

-1,789700

-3,031600

-4,273500

-5,515500

0,750

-3,943800

-6,680200

-9,416700

-12,153000
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DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA V4E-SOL1D45

CARGA (N)

DISTANCIA (m) | 1000 2000 3000 4000
1,125 -5,912300 |-10,011000 |-14,110000 | -18,209000
1,500 |-7,598100 |-12,854000 | -18,110000 | -23,367000
1,875 |-8,008100 |-15,042000 |-21,177000 | -27,311000
2,250|-9,762400 |-16,431000 | -23,099000 | -29,768000
2,625 | -10,174000 | -17,057000 | -23,940000 | -30,823000
3,000 | -10,170000 | -16,981000 | -23,791000 | -30,602000
3,375(-9,780800 |-16,265000 | -22,748000 | -29,232000
3,750|-9,040700 |-14,976000 | -20,912000 | -26,847000
4,125|-7,989000 |-13,187000 | -18,385000 | -23,584000
4,500 | -6,669200 |-10,974000 | -15,278000 | -19,582000
4,875|-5,128200 |-8,414500 |-11,701000 | -14,987000
5,250|-3,384600 |-5,543000 |-7,701400 |-9,859800
5,625|-1,526900 |-2,497600 |-3,468300 |-4,439000
6,000|0,381160 |0,623580 |0,865990 |1,108400

Tabela E.12- Deslocamentos verticais Uy- viga V5SE.

DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA V5E-SOLID45

CARGA (N)

DISTANCIA (m)

1000

2000

3000

4000

0,000

0,621790

1,104800

1,587900

2,071000

0,375

-2,491800

-4,427400

-6,363100

-8,298800

0,750

-5,497700

-9,769400

-14,041000

-18,313000

1,125

-8,259500

-14,677000

-21,094000

-27,511000

1,500

-10,647000

-18,912000

-27,178000

-35,443000

1,875

-12,544000

-22,263000

-31,982000

-41,702000

2,250

-13,926000

-24,696000

-35,466000

-46,237000

2,625

-14,783000

-26,202000

-37,620000

-49,039000

3,000

-15,106000

-26,769000

-38,432000

-50,094000

3,375

-14,786000

-26,208000

-37,629000

-49,050000

3,750

-13,929000

-24,701000

-35,474000

-46,246000

4,125

-12,546000

-22,267000

-31,988000

-41,710000

4,500

-10,649000

-18,916000

-27,183000

-35,449000

4,875

-8,260900

-14,679000

-21,097000

-27,515000

5,250

-5,498600

-9,771000

-14,043000

-18,316000

5,625

-2,492200

-4,428200

-6,364200

-8,300200

6,000

0,621890

1,105000

1,588200

2,071300
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3. - Resultados obtidos com o elemento SHELL63.

Nas Tabela E.13 a Tabela E.18 sao apresentados os resultados obtidos na resposta

estatica (deslocamentos verticais Uy) para as cinco vigas modeladas no programa

utilizando o elemento SHELL63.

Tabela E.13- Deslocamentos verticais Uy- viga VIE.

DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA V1E-SHELL63

CARGA (N)

DISTANCIA (m)

930

2010

3090

4080

0,000

0,243760

0,424310

0,604860

0,770360

0,375

-1,586600

-2,761500

-3,936300

-5,013300

0,750

-3,358700

-5,851400

-8,344200

-10,629000

1,125

-5,007300

-8,736100

-12,465000

-15,883000

1,500

-6,472100

-11,311000

-16,150000

-20,586000

1,875

-7,697000

-13,477000

-19,257000

-24,555000

2,250

-8,629800

-15,137000

-21,644000

-27,609000

2,625

-9,222500

-16,200000

-23,177000

-29,572000

3,000

-9,431000

-16,577000

-23,722000

-30,272000

3,375

-9,222500

-16,200000

-23,177000

-29,572000

3,750

-8,629800

-15,137000

-21,644000

-27,609000

4,125

-7,697000

-13,477000

-19,257000

-24,555000

4,500

-6,472100

-11,311000

-16,150000

-20,586000

4,875

-5,007300

-8,736100

-12,465000

-15,883000

5,250

-3,358700

-5,851500

-8,344200

-10,629000

5,625

-1,586600

-2,761500

-3,936300

-5,013300

6,000

0,243760

0,424310

0,604860

0,770360

Tabela E.14- Deslocamentos verticais Uy- viga V2E

DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA V2E-SHELL63
CARGA (N)

DISTANCIA (m) | 1020 1320 2280 3330 4200
0,000|0,261440 |0,312110 |0,474240 |0,651580 [0,798510
0,375|-1,701600 |-2,031300 |-3,086400 |-4,240300 |-5,196400
0,750|-3,603300 |-4,303000 |-6,541900 |-8,990600 |-11,020000
1,125 |-5,374900 |-6,421700 |-9,771700 |-13,436000 | -16,472000
1,500 | -6,951600 |-8,310600 |-12,659000 |-17,416000 | -21,357000
1,875 | -8,249200 |-9,868500 |-15,050000 |-20,718000 | -25,414000
2,250-9,235400 |-11,055000 |-16,880000 | -23,250000 | -28,528000
2,625-9,860300 |-11,810000 | -18,048000 | -24,870000 | -30,524000
3,000 | -10,076000 | -12,071000 | -18,455000 | -25,437000 | -31,222000
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DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA V2E-SHELL63

CARGA (N)
DISTANCIA (m) | 1020 1320 2280 3330 4200

3,375 -9,846900 |-11,794000 | -18,024000 | -24,837000 | -30,483000
3,750 |-9,208500 |-11,024000 | -16,832000 | -23,184000 | -28,448000
4,125|-8,208800 |-9,820500 |-14,978000 |-20,619000 | -25,293000
4,500 | -6,899200 |-8,248300 |-12,566000 |-17,287000 | -21,200000
4,875|-5,335600 |-6,375000 |-9,701200 |[-13,339000 |-16,354000
5,250 |-3,577800 |-4,272700 |-6,496100 |-8,927900 |-10,943000
5,625 |-1,689800 |-2,017300 |-3,065100 |-4,211200 |-5,160800
6,000 0,259620 |0,309950 |0,470980 |0,647100 |0,793040

Tabela E.15- Deslocamentos verticais Uy- viga V2E-2.

DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA V2E-2-SHELL63

CARGA (N
DISTANCIA (m)| 990 2040 3060 3990 4530
0,000 0,257280 |0,435300 |0,608250 |0,765930 |0,857490
0,3751-1,674500 | -2,833000 |-3,958300 |-4,984400 |-5,580200
0,750 -3,546000 | -6,004500 |-8,392700 |-10,570000 |-11,835000
1,125-5,289700 | -8,968600 |-12,542000 |-15,801000 | -17,693000
1,500 | -6,842300 | -11,619000 | -16,259000 | -20,490000 | -22,946000
1,875-8,112300 | -13,799000 | -19,324000 | -24,361000 | -27,286000
2,2501-9,075500 | -15,463000 | -21,669000 | -27,327000 | -30,612000
2,6251-9,684700 | -16,523000 | -23,167000 | -29,224000 | -32,741000
3,000 |-9,893200 | -16,889000 | -23,686000 | -29,882000 | -33,480000
3,375(-9,666500 | -16,493000 | -23,124000 | -29,170000 | -32,680000
3,7501-9,039000 | -15,402000 | -21,583000 | -27,219000 | -30,491000
4,1251-8,057300 | -13,707000 | -19,195000 | -24,199000 | -27,105000
4,500 | -6,771900 | -11,501000 | -16,094000 | -20,283000 | -22,715000
4,8751-5,237300 | -8,880400 |-12,419000 |-15,646000 | -17,520000
5,250(-3,512000 | -5,947100 |-8,312700 |-10,470000 |-11,722000
5,6251-1,658700 | -2,806400 |-3,921200 |-4,937700 |-5,527900
6,000 | 0,254850 |0,431210 |0,602540 |0,758750 |0,849450
Tabela E.16- Deslocamentos verticais Uy- viga V3E.
DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA V3E-SHELL63
CARGA (N
DISTANCIA (m) | 960 2040 3120 4350 4620

0,000 |0,252650 |0,436140 |0,619630 |0,828610 |0,874480
0,375 ]-1,644400 | -2,838400 |-4,032400 |-5,392200 |-5,690700
0,750 -3,482100 | -6,016100 |-8,550200 |-11,436000 |-12,070000
1,125 (-5,194300 | -8,986400 |-12,779000 |-17,097000 |-18,045000
1,500 -6,719400 | -11,644000 | -16,569000 | -22,177000 | -23,408000
1,875]-7,994800 | -13,878000 | -19,762000 | -26,463000 | -27,934000
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DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA V3E-SHELL63

CARGA (N

DISTANCIA (m)

960

2040

3120

4350

4620

2,250

-8,946800

-15,558000

-22,168000

-29,697000

-31,350000

2,625

-9,551800

-16,632000

-23,713000

-31,777000

-33,547000

3,000

-9,764500

-17,013000

-24,262000

-32,518000

-34,330000

3,375

-9,551300

-16,631000

-23,712000

-31,775000

-33,545000

3,750

-8,945800

-15,556000

-22,166000

-29,694000

-31,346000

4,125

-7,993400

-13,876000

-19,758000

-26,458000

-27,929000

4,500

-6,719800

-11,645000

-16,569000

-22,178000

-23,409000

4,875

-5,194600

-8,986900

-12,779000

-17,098000

-18,046000

5,250

-3,482300

-6,016500

-8,550600

-11,437000

-12,070000

5,625

-1,644500

-2,838500

-4,032600

-5,392500

-5,691000

6,000

0,252660

0,436160

0,619660

0,828650

0,874530

Tabela E.17- Deslocamentos verticais Uy- viga V4E.

DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA V4E-SHELL63

CARGA (N)

DISTANCIA (m)

1000

2000

3000

4000

0,000

0,249460

0,410510

0,571560

0,732610

0,375

-1,624200

-2,672700

-3,721200

-4,769600

0,750

-3,423900

-5,633900

-7,844000

-10,054000

1,125

-5,065900

-8,332800

-11,600000

-14,867000

1,500

-6,471700

-10,635000

-14,798000

-18,961000

1,875

-7,566400

-12,408000

-17,250000

-22,092000

2,250

-8,287300

-13,542000

-18,797000

-24,053000

2,625

-8,641600

-14,062000

-19,482000

-24,902000

3,000

-8,648600

-14,011000

-19,374000

-24,736000

3,375

-8,331300

-13,439000

-18,546000

-23,653000

3,750

-7,717100

-12,397000

-17,076000

-21,756000

4,125

-6,837000

-10,941000

-15,046000

-19,150000

4,500

-5,726500

-9,133500

-12,540000

-15,947000

4,875

-4,424800

-7,036900

-9,649000

-12,261000

5,250

-2,961200

-4,699500

-6,437800

-8,176100

5,625

-1,397000

2,214100

-3,031200

-3,848300

6,000

0,214650

0,340240

0,465830

0,591420

Tabela E.18- Deslocamentos verticais Uy- viga V5E.

DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA V5E-SHELL63

CARGA (N)

DISTANCIA (m)

1000

2000

3000

4000

0,000

0,339000

0,588970

0,838930

1,088900

0,375

-2,207000

-3,834100

-5,461300

-7,088500

0,750

-4,657500

-8,092400

-11,527000

-14,962000
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DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA V5E-SHELL63

CARGA (N)

DISTANCIA (m) | 1000 2000 3000 4000
1,125 |-6,903600 |-11,995000 | -17,086000 | -22,177000
1,500 | -8,841100 |-15,355000 | -21,869000 | -28,383000
1,875 | -10,378000 | -18,009000 | -25,639000 | -33,269000
2,250 | -11,493000 | -19,925000 | -28,358000 | -36,790000
2,625 -12,175000 | -21,096000 | -30,016000 | -38,937000
3,000 | -12,418000 | -21,511000 | -30,605000 | -39,698000
3,375 -12,177000 | -21,098000 | -30,019000 | -38,941000
3,750 | -11,494000 | -19,927000 | -28,361000 | -36,794000
4,125 | -10,379000 | -18,010000 | -25,641000 | -33,272000
4,500 | -8,841900 |-15,356000 |-21,871000 | -28,386000
4,875 -6,904200 |-11,996000 | -17,087000 | -22,178000
5,250|-4,657900 |-8,093100 |-11,528000 |-14,963000
5,625(-2,207100 |-3,834500 |-5,461800 |-7,089100
6,000(0,339030 |0,589020 |0,839000 |1,089000
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APENDICE F.

NA ANALISE NUMERICA- DINAMICA.

1. - Resultados obtidos com o elemento BEAMS3.

Nas Tabela F.1 a Tabela F.5 sdo mostrados os resultados dos quatro primeiros

modos de vibragao.

- RESULTADO DOS DESLOCAMENTOS MEDIDOS

Tabela F.1- Modos de vibrag@o viga V1D — elemento BEAM3.

MODOS DE VIBRACAO - VIGA V1D-BEAM3

Deslocamentos (mm)

DISTANCIA (m)

Modo 1

Modo 2

Modo 3

Modo 4

0,000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,375

33,4840

-65,6350

95,1740

120,9300

0,750

65,6820

-121,2800

158,2700

171,0200

1,125

95,3550

-158,4600

168,0200

120,9300

1,500

121,3600

-171,5100

121,1300

0,0000

1,875

142,7100

-158,4600

33,4210

-120,9300

2,250

158,5700

-121,2800

-65,5570

-171,0200

2,625

168,3400

-65,6350

-142,4400

-120,9300

3,000

171,6300

-0,0001

-171,3100

0,0000

3,375

168,3400

65,6350

~142,4400

120,9300

3,750

158,5700

121,2800

-65,5570

171,0200

4,125

142,7100

158,4600

33,4210

120,9300

4,500

121,3600

171,5100

121,1300

0,0000

4,875

95,3550

158,4600

168,0200

-120,9300

5,250

65,6820

121,2800

158,2700

-171,0200

5,625

33,4840

65,6350

95,1740

-120,9300

6,000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

Tabela F.2- Modos de vibragdo viga V2D — elemento BEAM3.

MODOS DE VIBRACAO - VIGA V2D-BEAM3

Deslocamentos (mm)

DISTANCIA (m)

Modo 1

Modo 2

Modo 3

Modo 4

0,000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,375

33,5740

65,7660

-95,0220

-120,9500

0,750

65,8650

121,6000

-158,1400

-171,0400

1,125

95,6390

159,0800

-168,2400

-120,9300

1,500

121,7600

172,6200

-122,1500

0,0469

1,875

143,0100

158,9900

-33,7680

120,9500

2,250

158,7800

121,4200

65,5450

171,0300
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MODOS DE VIBRACAO - VIGA V2D-BEAM3

Deslocamentos (mm)

DISTANCIA (m)

Modo 1

Modo 2

Modo 3

Modo 4

2,625

168,4700

65,5530

142,5000

120,9400

3,000

171,7000

-0,1623

171,3100

0,0087

3,375

168,3600

-65,7760

142,3300

-120,9200

3,750

158,5600

-121,3400

65,3620

-171,0200

4,125

142,6800

-158,4200

-33,6470

-120,9300

4,500

121,3200

-171,4000

-121,3400

-0,0029

4,875

95,3170

-158,3100

-168,1700

120,9300

5,250

65,6520

-121,1400

-158,3600

171,0200

5,625

33,4680

-65,5550

-95,2140

120,9300

6,000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

Tabela F.3- Modos de vibracdo viga V3D — elemento BEAM3.

MODOS DE VIBRACAO - VIGA V3D-BEAM3

Deslocamentos (mm)

DISTANCIA (m)

Modo 1

Modo 2

Modo 3

Modo 4

0,000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,375

33,5450

-65,5960

95,1260

-121,0200

0,750

65,8100

-121,2700

158,2300

-171,1500

1,125

95,5660

-158,6200

168,0700

-120,9300

1,500

121,6800

-172,0400

121,4200

0,4965

1,875

143,1100

-159,3500

33,9360

122,0400

2,250

158,8800

-121,7500

-65,3510

171,0900

2,625

168,5900

-65,8350

~142,4100

120,7200

3,000

171,8700

-0,0101

-171,3400

-0,0208

3,375

168,5900

65,8150

~142,4200

-120,7400

3,750

158,8700

121,7300

-65,3560

-171,0300

4,125

143,1100

159,3300

33,9460

-121,8700

4,500

121,6800

172,0800

121,4400

-0,4832

4,875

95,5690

158,6500

168,0700

120,9200

5,250

65,8120

121,2900

158,2100

171,1300

5,625

33,5460

65,6050

95,1140

121,0100

6,000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

Tabela F.4- Modos de vibragao viga V4D — elemento BEAM3.

MODOS DE VIBRACAO - VIGA V4D-BEAM3

Deslocamentos (mm)

DISTANCIA (m)

Modo 1

Modo 2

Modo 3

Modo 4

0,000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,375

33,4730

65,5470

95,1020

-120,9800

0,750

65,6610

121,1300

158,2000

-171,1400

1,125

95,3270

158,2900

168,0500

-121,1300
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1,500

121,3300

171,3700

121,3400

-0,2081

1,875

142,6800

158,3900

33,7960

120,8400

2,250

158,5500

121,3200

-65,1090

171,1500

2,625

168,3400

65,7780

-142,0800

121,2900

3,000

171,6600

0,2059

-171,1900

0,4536

3,375

168,4000

-65,4420

-142,6200

-120,6100

3,750

158,6800

-121,2100

-65,9350

-170,9800

4,125

142,8700

-158,6400

33,1550

-121,0600

4,500

121,5800

-172,0900

121,4600

0,1587

4,875

95,6440

-159,5900

169,5500

122,2600

5,250

65,8730

-121,9700

158,9200

171,1200

5,625

33,5790

-65,9530

95,3750

120,7000

6,000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

Tabela F.5- Modos de vibrag¢ao viga V5D — elemento BEAM3.

MODOS DE VIBRACAO - VIGA V5D-BEAM3

Deslocamentos (mm)

DISTANCIA (m)

Modo 1

Modo 2

Modo 3

Modo 4

0,000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,375

33,4940

-65,6360

95,0490

120,9500

0,750

65,7070

-121,2800

158,0900

171,0400

1,125

95,4070

-158,4600

167,9000

120,9500

1,500

121,4600

-171,5100

121,1300

-0,0011

1,875

142,8600

-158,4600

33,4690

-120,9400

2,250

158,8100

-121,2700

-65,6690

-171,0300

2,625

168,6900

-65,6280

-143,1000

-120,9200

3,000

172,1400

0,0127

-173,0600

0,0500

3,375

168,7000

65,6420

-143,1400

120,9500

3,750

158,8200

121,2800

-65,6940

171,0200

4,125

142,8700

158,4600

33,4630

120,9300

4,500

121,4600

171,5100

121,1300

0,0057

4,875

95,4100

158,4500

167,9100

-120,9200

5,250

65,7100

121,2800

158,1100

-171,0100

5,625

33,4950

65,6340

95,0590

-120,9200

6,000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000
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2. - Resultados obtidos com o elemento SOLIDA45.

A seguir (

Tabela F.6 a Tabela F.9) sao mostrados os resultados dos quatro primeiros

vibragdo verticais.

Tabela F.6- Modos de vibrag¢do viga V1D — elemento SOLID45.

MODOS DE VIBRACAO - VIGA V1D-SOL1D45

Deslocamentos (mm)

DISTANCIA (m)

Modo 1

Modo 2

Modo 3

Modo 4

0,000

-7,029600

13,893000

20,685000

28,266000

0,375

28,159000

-55,738000

-82,271000

-105,660000

0,750

62,223000

-116,310000

-154,280000

-162,750000

1,125

93,762000

-158,060000

-170,570000

-114,950000

1,500

121,510000

-174,420000

-126,090000

5,255800

1,875

144,330000

-162,840000

-36,846000

123,840000

2,250

161,330000

-125,210000

65,600000

168,660000

2,625

171,800000

-67,551000

145,160000

112,400000

3,000

175,330000

0,921070

173,820000

-11,289000

3,375

171,780000

69,270000

141,490000

-128,080000

3,750

161,280000

126,590000

59,490000

-167,770000

4,125

144,270000

163,720000

-43,383000

-106,490000

4,500

121,440000

174,750000

-131,010000

18,875000

4,875

93,693000

157,900000

-172,630000

132,920000

5,250

62,166000

115,880000

-153,620000

167,040000

5,625

28,127000

55,370000

-80,671000

100,720000

6,000

-7,020300

-13,756000

19,908000

-24,653000

Tabela F.7 Modos de vibragdo viga V2D — elemento SOLIDA4S5.

MODOS DE VIBRACAO - VIGA V2D-SOL1D45

Deslocamentos (mm)

DISTANCIA (m)

Modo 1

Modo 2

Modo 3

Modo 4

0,000

-7,106300

-13,932000

-20,305000

28,323000

0,375

28,465000

55,890000

80,759000

-105,760000

0,750

62,925000

116,920000

151,950000

-162,750000

1,125

94,889000

159,710000

169,390000

-114,710000

1,500

123,080000

177,820000

128,260000

5,814300

1,875

145,410000

163,510000

36,320000

123,930000

2,250

161,910000

123,890000

-67,332000

168,430000

2,625

171,980000

65,268000

-146,650000

112,100000

3,000

175,190000

-3,278500

-174,300000

-11,397000

3,375

171,400000

-71,065000

-140,830000

-127,920000
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MODOS DE VIBRACAO - VIGA V2D-SOL1D45

Deslocamentos (mm)

DISTANCIA (m)

Modo 1

Modo 2

Modo 3

Modo 4

3,750

160,760000

-127,480000

-58,036000

-167,440000

4,125

143,700000

-163,690000

45,102000

-106,220000

4,500

120,880000

-174,010000

132,530000

18,917000

4,875

93,227000

-156,860000

173,700000

132,710000

5,250

61,839000

-114,930000

154,230000

166,720000

5,625

27,975000

-54,876000

80,906000

100,510000

6,000

-6,982500

13,634000

-19,967000

-24,604000

Tabela F.8- Modos de vibragdo viga V3D — elemento SOLIDA4S5.

MODOS DE VIBRACAO - VIGA V3D-SOL1D45

Deslocamentos (mm)

DISTANCIA (m)

Modo 1

Modo 2

Modo 3

Modo 4

0,000

-7,044100

13,713000

20,560000

28,452000

0,375

28,216000

-55,012000

-81,765000

-106,500000

0,750

62,387000

-115,110000

-153,540000

-164,400000

1,125

94,116000

-157,270000

-170,260000

-116,440000

1,500

122,170000

-175,210000

-126,960000

5,798200

1,875

145,270000

-165,540000

-38,875000

127,010000

2,250

161,700000

-126,300000

65,187000

167,100000

2,625

171,830000

-67,913000

145,800000

109,990000

3,000

175,230000

0,823570

174,910000

-11,746000

3,375

171,780000

69,449000

142,340000

-126,200000

3,750

161,620000

127,530000

59,365000

-165,710000

4,125

145,150000

166,310000

-45,257000

-107,700000

4,500

122,120000

175,800000

-131,730000

18,724000

4,875

94,062000

157,340000

-171,970000

133,860000

5,250

62,341000

114,850000

-152,560000

167,890000

5,625

28,189000

54,735000

-80,016000

101,100000

6,000

-7,036100

-13,601000

19,744000

-24,753000

Tabela F.9- Modos de vibragao viga V4D — elemento SOLID45.

MODOS DE VIBRACAO - VIGA V4D-SOL1D45

Deslocamentos (mm)

DISTANCIA (m)

Modo 1

Modo 2

Modo 3

Modo 4

0,000

-7,006100

13,758000

-20,539000

28,252000

0,375

28,064000

-55,199000

81,721000

-105,860000

0,750

62,020000

-115,260000

153,610000

-163,760000

1,125

93,471000

-156,850000

170,640000

-116,910000

1,500

121,160000

-173,460000

127,550000

3,030300

1,875

143,970000

-162,510000

39,698000

122,680000
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MODOS DE VIBRACAO - VIGA V4D-SOL1D45

Deslocamentos (mm)

DISTANCIA (m)

Modo 1

Modo 2

Modo 3

Modo 4

2,250

160,990000

-125,760000

-62,172000

169,720000

2,625

171,530000

-69,015000

-142,520000

115,670000

3,000

175,190000

-1,231600

-173,320000

-7,272900

3,375

171,820000

66,919000

-143,720000

-125,620000

3,750

161,550000

124,730000

-63,836000

-168,460000

4,125

144,820000

163,170000

38,914000

-109,840000

4,500

122,300000

176,330000

129,390000

16,014000

4,875

94,881000

162,230000

176,880000

135,240000

5,250

62,946000

118,550000

155,090000

165,090000

5,625

28,471000

56,484000

80,858000

98,640000

6,000

-7,106300

-14,036000

-19,965000

-24,162000

Tabela F.10- Modos de vibragdo viga V5D — elemento SOLID45.

MODOS DE VIBRACAO - VIGA V5D-SOL1D45

Deslocamentos (mm)

DISTANCIA (m)

Modo 1

Modo 2

Modo 3

Modo 4

0,000

-7,002200

13,897000

20,479000

28,349000

0,375

28,048000

-55,755000

-81,484000

-105,950000

0,750

62,003000

-116,340000

-153,130000

-163,170000

1,125

93,498000

-158,100000

-169,960000

-115,230000

1,500

121,290000

-174,470000

-126,700000

5,275200

1,875

144,300000

-162,880000

-38,549000

124,110000

2,250

161,620000

-125,220000

63,982000

168,960000

2,625

172,590000

-67,525000

145,750000

112,370000

3,000

176,760000

0,993790

179,040000

-11,962000

3,375

172,610000

69,303000

142,460000

-128,000000

3,750

161,620000

126,580000

58,171000

-167,280000

4,125

144,280000

163,690000

-44,949000

-106,110000

4,500

121,250000

174,710000

-131,690000

18,815000

4,875

93,451000

157,860000

-172,260000

132,410000

5,250

61,960000

115,850000

-152,760000

166,380000

5,625

28,023000

55,355000

-80,085000

100,310000

6,000

-6,994600

-13,752000

19,765000

-24,556000

3. - Resultados obtidos com o elemento SHELLG63.

Nas tabelas abaixo (Tabela F.11 a Tabela F.15), sdo mostrados os resultados dos

quatro primeiros modos de vibracao verticais.

296




Tabela F.11- Modos de vibragao viga V1D — elemento SHELL63.

MODOS DE VIBRACAO - VIGA V1D-SHELL63

Deslocamentos (mm)

DISTANCIA (m) | Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
0,000| -4,158900| 8208700 12,198000| 16,685000
0,375| 27,064000| -53,446000| -78,548000| -99,920000
0,750 | 57,214000 | -106,510000 | -140,230000 | -145,580000
1,125 | 85,082000 | -142,640000 | -152,170000 | -99,139000
1,500 | 109,560000 | -156,250000 | -110,810000 |  8,766900
1,875 | 129,690000 | -145,240000 | -30,764000 | 112,800000
2,250 | 144,660000 | -111,390000 | 60,136000 | 150,690000
2,625 | 153,880000 | -60,013000| 130,380000| 99,702000
3,000 | 156,990000 |  0,807360| 155,650000| -10,143000
3,375|153,860000 | 61,522000| 127,180000 |-113,890000
3,750 | 144,620000 | 112,600000| 54,790000 | -150,160000
4,125 | 129,640000 | 146,020000 | -36,522000| -97,507000
4,500 | 109,500000 | 156,550000 | -115,210000 | 12,900000
4,875 | 85,022000| 142,520000 | -154,090000 | 115,700000
5250| 57,163000 | 106,140000 | -139,740000 | 150,060000
5,625| 27,035000| 53,111000| -77,127000| 95,653000
6,000 -4,153500| -8,127900| 11,733000| -14,447000

Tabela F.12 - Modos de vibragdo viga V2D — elemento SHELL63.

MODOS DE VIBRACAO - VIGA V2D-SHELL63

Deslocamentos (mm)

DISTANCIA (m)

Modo 1

Modo 2

Modo 3

Modo 4

0,000

-4,181000

8,221100

12,093000

16,709000

0,375

27,207000

-53,524000

-77,878000

-100,020000

0,750

57,530000

-106,800000

-139,260000

-145,650000

1,125

85,583000

-143,410000

-151,750000

-99,051000

1,500

110,260000

-157,780000

-111,840000

9,092700

1,875

130,170000

-145,610000

-30,650000

112,860000

2,250

144,930000

-110,900000

60,794000

150,570000

2,625

153,980000

-59,099000

130,980000

99,558000

3,000

156,950000

1,770000

155,860000

-10,182000

3,375

153,720000

62,263000

126,930000

-113,790000

3,750

144,420000

112,970000

54,202000

-149,980000

4,125

129,400000

146,010000

-37,233000

-97,360000

4,500

109,280000

156,240000

-115,850000

12,917000

4,875

84,829000

142,080000

-154,560000

115,580000

5,250

57,026000

105,730000

-140,020000

149,880000

5,625

26,967000

52,888000

-77,242000

95,535000

6,000

-4,143200

-8,094100

11,751000

-14,429000
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Tabela F.13- Modos de vibragdo viga V3D — elemento SHELL63.

MODOS DE VIBRACAO - VIGA V3D-SHELL63

Deslocamentos (mm)

DISTANCIA (m)

Modo 1

Modo 2

Modo 3

Modo 4

0,000

-4,164100

8,159700

12,165000

16,730000

0,375

27,097000

-53,126000

-78,344000

-100,290000

0,750

57,302000

-106,010000

-139,940000

-146,290000

1,125

85,262000

-142,350000

-152,060000

-99,771000

1,500

109,890000

-156,670000

-111,190000

9,057900

1,875

130,140000

-146,490000

-31,619000

114,290000

2,250

144,870000

-111,930000

59,944000

150,080000

2,625

153,940000

-60,207000

130,620000

98,697000

3,000

157,000000

0,764190

156,070000

-10,317000

3,375

153,910000

61,634000

127,490000

-113,080000

3,750

144,820000

113,070000

54,690000

-149,330000

4,125

130,060000

147,230000

-37,347000

-98,170000

4,500

109,840000

157,080000

-115,540000

12,756000

4,875

85,209000

142,330000

-153,840000

116,110000

5,250

57,257000

105,720000

-139,300000

150,460000

5,625

27,070000

52,833000

-76,840000

95,851000

6,000

-4,159100

-8,086200

11,690000

-14,477000

Tabela F.14- Modos de vibracao viga V4D — elemento SHELL63.

MODOS DE VIBRACAO - VIGA V4D-SHELL63

Deslocamentos (mm)

DISTANCIA (m)

Modo 1

Modo 2

Modo 3

Modo 4

0,000

-4,152400

8,171000

12,158000

16,682000

0,375

27,021000

-53,201000

-78,308000

-100,040000

0,750

57,127000

-106,060000

-139,960000

-146,060000

1,125

84,960000

-142,120000

-152,230000

-100,000000

1,500

109,420000

-155,840000

-111,460000

7,843600

1,875

129,540000

-145,110000

-31,985000

112,360000

2,250

144,520000

-111,620000

58,690000

151,190000

2,625

153,780000

-60,631000

129,280000

101,090000

3,000

156,940000

-0,093523

155,450000

-8,485000

3,375

153,890000

60,547000

128,120000

-112,890000

3,750

144,750000

111,850000

56,587000

-150,450000

4,125

129,880000

145,840000

-34,703000

-98,839000

4,500

109,890000

157,280000

-114,630000

11,839000

4,875

85,547000

144,430000

-156,020000

116,840000

5,250

57,513000

107,330000

-140,430000

149,300000
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MODOS DE VIBRACAO - VIGA V4D-SHELL63

Deslocamentos (mm)

DISTANCIA (m) | Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
5,625| 27,195000| 53,628000| -77,217000| 94,730000
6,000| -4,178200| -8,207900| 11,749000| -14,311000

Tabela F.15- Modos de vibragao viga V5D — elemento SHELL63.

MODOS DE VIBRACAO - VIGA V5D-SHELL63

Deslocamentos (mm)

DISTANCIA (m)

Modo 1

Modo 2

Modo 3

Modo 4

0,000

-4,152000

8,209700

12,140000

16,708000

0,375

27,019000

-53,453000

-78,191000

-100,050000

0,750

57,130000

-106,520000

-139,730000

-145,760000

1,125

84,988000

-142,660000

-151,920000

-99,261000

1,500

109,500000

-156,260000

-111,070000

8,770900

1,875

129,710000

-145,260000

-31,467000

112,910000

2,250

144,830000

-111,390000

59,510000

150,820000

2,625

154,260000

-60,001000

130,750000

99,684000

3,000

157,650000

0,838600

158,030000

-10,441000

3,375

154,260000

61,536000

127,720000

-113,860000

3,750

144,800000

112,600000

54,294000

-149,960000

4,125

129,670000

146,010000

-37,162000

-97,351000

4,500

109,450000

156,530000

-115,490000

12,874000

4,875

84,937000

142,500000

-153,940000

115,490000

5,250

57,086000

106,120000

-139,370000

149,780000

5,625

26,993000

53,104000

-76,860000

95,475000

6,000

-4,147100

-8,126900

11,693000

-14,420000
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