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Resumo

Devido a necessidade de monitoracdo continua de estruturas, tais como: pontes, oleodutos,
edificios, barragens, entre outras, e também devido a necessidade de buscar técnicas eficientes
e praticas que auxiliem nessa monitoracdo visando a identificacdo de danos, apresenta-se
neste artigo um método para a identificacdo de danos em vigas metalicas utilizando apenas a
reposta da estrutura danificada, baseado na variacdo da frequéncia fundamental provocada
pela aplicacdo de uma massa movel adicional ao longo da estrutura. A aplicacdo do método e
os resultados desta analise sdo apresentados para vigas metalicas de tamanho comercial e
mostram que o método pode ser usado na deteccdo de danos ou de regides com danos
estruturais.
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1 Introducéo

As fissuras ocorrem frequentemente em membros estruturais e causam graves patologias
estruturais ou colapso. Os efeitos desses danos influenciam na resposta dinamica da estrutura
(frequéncias e modos de vibracdo), mas se a fissura é relativamente pequena, é dificil de
detectar. Entretanto, o ideal é que esses danos possam ser identificados no seu estado inicial
antes de comprometer a integridade e a vida Util da estrutura (Choi 2002). O conceito de
identificacdo estrutural foi introduzido na engenharia civil ha quase duas décadas por diversos

! Doutor em Estruturas e Construcéo Civil, Professor do Programa de Engenharia Civil, Universidade
Federal do Cariri, Campus Juazeiro do Norte,
erwin.lopez@ufca.edu.br.
2 PhD em Mecanica Computacional, Professor do Programa de Po6s-Graduagdo em Estruturas e
Construcdo Civil, Universidade de Brasilia, Campus Universitario Darcy Ribeiro, Imbz@unb.br
% Doutor em Ciéncias Mecanicas, Professor do Programa de Engenharia Mecanica, Universidade de
Brasilia, Campus Universitario Darcy Ribeiro,
mumorais@unb.br
4 Doutor em Estruturas, Universidade de Brasilia, Campus Universitario Darcy Ribeiro,
ramon@unb.br

http://dx.doi.org/10535/rsaee.v15i3.7886

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 15, n. 3, p. 1-26, set. /dez. 2018


http://dx.doi.org/10535/rsaee.v15i2.7852

pesquisadores (Aktan et al. 1997, Breysse et al. 2008) com propostas de métodos que nem

sempre se mostram eficazes e praticos para identificar este tipo de dano.

Uma pesquisa recente na literatura técnica (Li et al. 2009) mostra que os algoritmos de
identificacdo de danos tiveram um avanco significativo e foram desenvolvidos utilizando-se
dados de carregamentos estaticos e também dindmicos. Na linha de carregamentos estaticos,
Bezerra e Saigal (1993) e mais recentemente, Buda e Caddemi (2007) estudaram a deteccéo
de trincas abertas e fechadas em painéis convexos e ndo convexos a partir do Método dos
Elementos de Contorno. No dominio da frequéncia, destacam-se os trabalhos de Doebling et
al. (1996) e Hu et al. (2010).

Especialmente em pontes, a deteccdo de danos € uma questdo importante do ponto de vista da
seguranca e economia. Portanto, é essencial realizar a inspecdo periddica para detectar
alteracdes na estabilidade estrutural (Estrada 2008). O custo de reparar as estruturas com
sérios danos € obviamente menor do que o de reconstrucdo de todo o sistema estrutural. Nota-
se ainda que num sistema estrutural esses danos podem ocorrer em diferentes membros
estruturais tais como: vigas longarinas, tabuleiros de pontes, vigas transversinas. Obviamente,
tais danos podem ser provocados por muitos fatores, tais como a a¢do de carregamentos
ciclicos que, eventualmente, podem gerar fadiga. Tais danos podem comprometer seriamente

a seguranca da estrutura e das pessoas que circulam pela ponte, entre outros riscos.

As técnicas de monitoramento de danos em estruturas tém recebido especial atencgdo, entre as
quais a andlise dinamica para a detec¢do de danos tem sido a mais popular. E isso se deve a
simplicidade em que hoje as analises das propriedades dindmicas de estruturas podem ser
facilmente implementadas. Some-se a isso a sensibilidade que alguns parametros dindmicos

apresentam diante da presenca de danos em uma estrutura (Radzienski et al. 2011).

Neste trabalho foi escolhida como parametro de medicdo das propriedades dindmicas de vigas
metalicas (Perfis-1) a frequéncia fundamental, mas o trabalho vale para qualquer frequéncia
que se possa escolher. Esta frequéncia age como um indicador sensivel da integridade
estrutural, portanto, uma analise da estrutura com certa periodicidade na medicéo de algumas
propriedades dinamicas desta estrutura pode ser usada para monitorar o estado da ponte. Estas
medicBes de frequéncia associadas as Transformadas de Wavelets podem fornecer uma

técnica com potencial de avaliacdo de baixo custo e alta praticidade de estruturas de grande
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porte, como pontes, viadutos, por conta da facilidade na aquisicdo apenas de parametros
dindmicos como as frequéncias naturais. De fato, tal potencialidade da técnica fundamenta-se
apenas no requisito da leitura de um acelerdmetro estrategicamente localizado ao longo da

estrutura a ser analisada.

2 Uso de massas adicionais.

Neste trabalho é apresentado um método de identificagdo de danos baseado na analise das
propriedades dindmicas (ensaio de impacto ou transiente) de vigas metalicas (Perfis-I)
biapoiados em escala real, submetidas a presenca de danos e massas moveis adicionais. O
papel fundamental da massa movel é gerar uma mudanca na frequéncia quando esta €
posicionada em diferentes pontos ao longo da viga. Com as frequéncias e as posicfes da
massa adicional respectivamente, é possivel obter uma curva suave sobre a qual sdo aplicadas
as TDW para identificar pequenas perturbacdes que sdo causadas pela mudanca na rigidez da
estrutura (danos), e podem ndo ser tdo evidentes na curva anteriormente descrita, sendo assim,
faz-se necessério o uso de ferramentas adicionais como as Transformadas Discretas de
Wavelet (TDW) e cujo papel é explicado posteriormente. Assim, as TDW auxiliam no
processo de localizacdo das possiveis alteracdes devidas ao enfraquecimento da estrutura pela

presenca do dano (Eun et al. 2014).

Na Tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas nominais das trés vigas ensaiadas (uma intacta
e duas danificadas) e cujas caracteristicas de posicdo e intensidade do dano serdo explicadas
posteriormente:

Tabela 1 — Caracteristicas geométricas e do material das vigas ensaiadas (valores nominais)

[ h ho ts to c b Area I Wi
I y |J (cm) | (em) | (em) | (cm) | (cm) (cm) (cm?) (cm?) | (cm?)

< —2 &l
10,16 8,68 0,74 0,483 1,59 6,76 14,5 252 49,7
x x ~
h-c hy . . Vao
) Ix Iy Wy Iy Z Zy fy E Livre

-

e B | (cm) | (cm?*) | (cm3) | (cm) | (cm?) (cm3) | (kN/cm?) | (GPa) (m)
=+
_T y 4,17 31,7 9,37 1,48 56,22 | 17,414 25 200 5

A massa adicional colocada nas vigas foi conformada por chapas de aco fixadas com

parafusos como mostrado na Figura 1.
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e
a) Massa adicional b) Montagem massa adicional.

Figura 1- Massa adicional.

O sistema de massa adicional permite a fixacdo de um peso maior ou menor dependendo do
namero de chapas utilizadas. Esta massa adicional deve ser posicionada adequadamente em
pontos especificos. Tais pontos sdo aqui chamados de nds, e sdo definidos numa prévia
discretizacdo da viga. Esta massa adicional deve ser bem fixada com parafusos. O sistema de
massa adicional é desmontavel e bem pratico e a fixacdo deve evitar a movimentacdo ou
trepidacédo das chapas que compdem a massa adicional - fato este que poderia influenciar nos
resultados finais. Obviamente que outros dispositivos podem ser pensados para fixar a massa
adicional. Durante a aplicacdo da metodologia proposta foram testadas diferentes massas
adicionais variando de 1,0 kg até 20,0 kg, os melhores resultados foram obtidos com uma
massa adicional de 3,266 kg e sdo apresentados ao longo do trabalho. A massa escolhida
(3,266 kg) representa aproximadamente o 5,7 % do peso total das vigas ensaiadas (peso total
= 57,0 kg).

2.1 Metodologia

No presente fluxograma é apresentado o roteiro seguido para a validacdo do método de

identificacdo de danos proposto (Figura 2):

3 Caracteristicas dos ensaios experimentais
3.1 Simulacéo do dano

Os danos induzidos na viga simulam o efeito de deterioracdo de um processo de fadiga. Ao
longo das duas vigas foram realizados, com uma serra circular (Figura 3) de 3,0 mm de
espessura trés cortes espacados a cada 2,5 cm. Estes trés entalhes foram posicionados em 1,5
m (Dano-1) e 4,5 m (Dano-2).
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Determinagdo de n pontos para o posicionamento
da massa adicional espagados regularmente ao
longo do eixo longitudinal da viga.

J

‘ Realizag¢do do dano ‘

l

Posicionamento da massa
no noé i-ésimo né. |

L isn+l
Ensaio Experimental:
* Excitagdo- impacto com o martelo.
* Obtengio sinal temporal a(t).

l

Processamento do sinal:
« Aplicagao janela exponencial.
* Aplicagdo Transformada Rapida de

Fourier (TRF). Grafico discreto: Posicdo de
Identificagdo dos picos de frequéncia Massa vs. frequéncia.
* Aplicagdao do método de correcao de N
frequéncias. Interpolagdo pelo
método: (Spline cubico)
1\

Aplicagdo Transformadas
Discretas de Wavletes (TDW)
!
Localizagdo da regido
danificada.

Figura 2 — Fluxograma da metodologia proposta.

Dano com 3 entalhes.
Figura 3- Simulagéo do dano.

Para comprovar a efetividade e repetitividade do método foram propostos dois casos de dano

em duas vigas biapoiadas medindo 5m de comprimento. Para 0s casos em questdo, os danos
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estdo localizados a 1,5m (Dano-1) e a 4,5m (Dano-2) em relagdo ao apoio esquerdo da viga. A
Unica mudanga entre os dois casos de dano foi a discretizacdo que foi realizada de forma
diferente, no Caso 1 foi considerado o dano coincidindo com o nd, ja no segundo caso de
dano Caso 2 o dano ficou posicionado entre dois nos. Além das duas vigas anteriormente
mencionas, foi testada uma viga intacta submetida ao mesmo valor de massa adicional, isto,

como paré@metro de referéncia em relacdo as frequéncias obtidas para as vigas danificadas.
As caracteristicas de cada caso de dano proposto sao apresentadas a seguir:

Caso 1: viga n°1 com duas posicdes de dano e 5m de comprimento. Os entalhes feitos foram
simétricos na mesa superior e inferior localizados a 1,5m (Dano-1) do apoio esquerdo
espacados a cada 2,5cm e a segunda posicdo de dano por um entalhe localizado em 4,5m
(Dano-2) em relagcdo ao mesmo apoio (Figuras 4 e 5). As duas posi¢Oes de dano geraram uma
diminuicdo do momento de inércia da secdo transversal (IX) de 52,2% e 65,6%
respectivamente. Para a coleta de dados (espectro de aceleragdes a(t)) a viga foi discretizada
ao longo do eixo longitudinal com elementos de 20 cm de comprimento, considerando a
posicdo do primeiro e o ultimo n6 a uma distancia de 10 cm dos extremos da viga (Figura 4),
isto foi utilizado como ferramenta para diminuir a perturbacdo gerada nos apoios devida a

descontinuidade geométrica.

Figura 4- Geometria e posi¢éo dos danos Caso 1 e 2.
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45m

dano 1 dano 2
1.5m ! 20cm . 10cm

' [} i
| 1l 1l
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 28 24 25

5m

Figura 5- Posicdo e discretizacdo - Caso 1.

De acordo com a discretizacdo apresentada na Figura 4, o Dano-1 e o Dano-2, coincidem com

0s nos 8 e 23 respectivamente.

Com o intuito de testar a viabilidade do método foi proposta uma discretizacdo diferente, na

qual, os danos ndo coincidem com os pontos definidos na discretizag&o.

Caso 2: viga n°2 com as mesmas caracteristicas geométricas e do material da viga n°1 e com

as mesmas posi¢cdes dos danos. Entalhes simétricos na mesa superior e inferior localizados a

1,5m (Dano-1) do apoio esquerdo espacados a cada 2,5cm e a segunda posicdo de dano por

um entalhe localizado em 4,5m (Dano-2) em relacdo ao mesmo apoio (Figura 5). As duas

posicBes de dano geraram uma diminuicdo do momento de inércia da secdo transversal (Ix) de

52,2% e 65,6%, respectivamente. Para a coleta de dados (espectro de aceleracfes a(t)) a viga

foi discretizada ao longo do eixo longitudinal com elementos de 20 cm de comprimento,

considerando a posi¢do do primeiro e o ultimo nd a uma distancia de 20 cm dos extremos da

viga (Figura 6).
45m

dano 1 dano 2

20cm 20cm 20cm

1.5m

i 1]
1l il
) 2 8 A anw vel |'E eiaie e o 22223, 24

5m

Figura 6- Posi¢des dos danos Caso 2.

De acordo com a discretizagdo apresentada na Figura 5 o Dano-1 e o Dano-2, estdo

localizados entre 0s nds n°7 e n°8 e entre 0s nNOs N°22 e n°23, respectivamente.
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3.2 Apoios

As vigas ensaiadas, como dito antes, estavam em condicdo biapoiada e para garantir as
restricdes dos suportes utilizaram-se dois roletes de aco apoiados sobre chapas de aco (Figura
7). No apoio do primeiro género foi utilizado um rolete sobre uma chapa lisa (Figura 7a),
restringindo os deslocamentos nas dire¢cbes X e Y. Para o apoio do segundo género foi
utilizado o mesmo rolete sobre uma chapa de aco, porém tal chapa comum entalhe para evitar
0 deslocamento também ao longo do eixo Z (Figura 7b) - restringindo os deslocamentos da

viga nas trés direcdes (X, Y e Z).

b) Apoio primeiro género.

o LE L
a) Apoio segundo género.
Figura 7- Sistema de apoios da viga

3.3 Instrumentagéo

Para a realizacdo dos ensaios dindmicos foram utilizados os seguintes equipamentos: (a)
Condicionador de sinal Ni Compact DAQ, modelo NI cDaQ-91; (b) Acelerdbmetro modelo
352C34 da PCB, com sensibilidade 99,7 mV/g ; (c) Acelerébmetro modelo 352C33 da PCB,
com sensibilidade 100,5 mV/g; (d) Martelo instrumentado PCB modelo 086C0, com
capacidade para desenvolver uma forca maxima de 100Ibf= 444,82N aproximadamente. E
finalmente, (e) Computador com o software Lab-View para aquisi¢do de dados.

A Figura 8 apresenta o esquema de ensaio montado no Laboratorio de Vibracdo e Dinamica

de Sistemas da Universidade de Brasilia.
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a) Viga biaoiada. b) Sistema de aquisicdo montado.
Figura 8 — Sistema de ensaio completo.

Durante a realizacdo dos ensaios, foram utilizados dois acelerémetros para capturar as
aceleragdes. Um dos acelerdmetros foi localizado na metade do véo (L/2) e o segundo
acelerémetro foi localizado em L/4 (Figura 9).

Acelerdmetro 2 (L/4)

Acelerémetro 1 (L/2)

Figura 9 — Posicionamento dos acelerémetros.

3.4 Discretizacdo da viga

Durante o processo de escolha dos melhores parametros e configuracBes necessarias para
aplicar o método proposto, escolheu-se, para o Casos 1 e 2 (Figuras 3 a 5), e para a aplicacao
da massa adicional movel na viga, posi¢oes variando a cada 20cm (Figura 10).
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a) Discretizacdo a cada 20 cm.

Figura 10 — Discretizacdo da viga — Ensaios experimentais.

3.5 Forca de excitacao

A viga foi submetida a uma carga de impacto que desenvolveu uma forca de

aproximadamente 400N, aplicada na regido central, proxima da metade do vao (Figura 11).

Fit)
massa adicional

W !

Figura 11 — Forga de excitagdo ensaio experimental.

3.6 Caracteristicas e escolha de parametros ensaios

A resolucdo da frequéncia € muito importante considerando que a variagdo que acontece por
causa do deslocamento da massa adicional, gera pequenas mudancas no valor das frequéncias
naturais. Assim, nesta pesquisa apds de serem feitos varios testes iniciais escolheu-se o passo
de tempo (At) de aquisicdo depois da excitagdo, niumero de dados analisados (N) e a
frequéncia de amostragem (Fs), com os seguintes valores: Fs = 1653 Hz; t = 9,9s; At =
0,000605 seg ; N = 16384 (21%).

Nos testes iniciais para a escolha dos pardmetros anteriormente mencionados foi observado
uma grande sensibilidade do método ao ruido presente nos equipamentos de aquisicdo de
dados. Os testes foram desenvolvidos tentando diminuir a0 maximo o atrito entre 0s apoios,

mas existem ruidos inerentes que dificilmente podem ser eliminados, dessa forma os testes

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 15, n. 2, p. 1-26, set. /dez. 2018
10



iniciais serviram como ferramenta para determinar a configuracdo mais adequada do

equipamento que foi utilizado nesse trabalho.

4  Tratamento sinal

Apos a obtencdo dos espectros de aceleracdes a(t) correspondentes as posi¢cdes da massa
adicional sobre os nds definidos na discretizacédo, foi aplicada uma técnica de janelamento de
cada sinal temporal. Esta técnica simples pode melhorar as caracteristicas do sinal e diminuir
efeitos como o ruido inerente dos equipamentos eletrénicos ou o efeito de vazamento
espectral. Existem varios tipos de funcdes de janela que podem ser aplicadas dependendo do

sinal. Cada func&o de janela tem suas proprias caracteristicas e aplicagoes.

Devido o sinal gerado no teste de impacto (transiente) ser ndo estacionario, apresentando
decaimento devido ao amortecimento da estrutura, optou-se por aplicar a janela exponencial
(Figura 12). A funcdo de janela exponencial utilizada é apresentada na Eq.(1), com um

decaimento f = 1e — 6 (Figura 12).

nln ~
wln] = e(N—lf), n=01,2..N-1 (Equacdo 1)
Onde: N representa o tamanho da janela e f o valor final da curva exponencial.
Espectro de aceleracdes

-Sinal temporal x(1) original
0.5 —Sinal temporal x(t) janelado

Amplitude
-
4]
>

Tempo t (seq)

Figura 12 - Sinal temporal a(t) janelado.
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Foi utilizada uma técnica para interpolar o sinal no dominio da frequéncia que consiste em
aumentar o sinal temporal a(t) adicionando um vetor de zeros no final, o que gera uma
diminuicdo do intervalo (Af) no espectro de frequéncias. Para realizar esta interpolagdo foi
considerado o tamanho do vetor como uma poténcia de 2 (2") para facilitar a aplicacdo da
TRF (Transformada Répida de Fourier). Neste caso, 0 vetor de aceleragcBes experimentais
obtidos tinha um tamanho de 24 leituras e foram adicionados zeros no final do vetor

aumentando para 2'° elementos.

O aumento do numero de dados (N) na TRF gera um intervalo de frequéncias (Af) mais
préximo, portanto um maior numero de linhas espectrais dentro do l6bulo principal,

facilitando assim, uma maior aproximagéo da frequéncia real da viga (Figuras 13 a 15).
Espectro de aceleragdes

0.5

Amplitude
o
(4]

0 5 10
Tempo t (seq)

Figura 13- Espectro de aceleracbes

Espectro de aceleracdes com adicdo de sinal zero

’ Sinal original ‘

-0.5] |

’ \etor zeros ‘

Amplitude

0 2 4 6 2] 10 12 14 16 18 20
Tempo L (seq)

Figura 14- Espectro de aceleragbes com incremento do vetor zeros.
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Esta técnica de interpolacdo do sinal no dominio da frequéncia € efetiva e pratica, devido a
diminuicdo do intervalo sem inclusdo de ruido no sinal, gerando com isto uma aproximacao

maior da frequéncia real da estrutura.

Apos a aplicagdo da janela exponencial nos sinais temporais a(t), foi calculada a
Transformada Rapida de Fourier (TRF). No dominio da frequéncia foram identificados os
picos correspondentes ao acumulo de energia correspondente a primeira frequéncia natural da

estrutura.

Na Figura 15 é apresentado um dos espectros de frequéncia janelado e o espectro de
frequéncias sem a aplicacdo da janela exponencial. Nesta é claramente visivel a diminuicdo de

ruido e a estabilizacéo do sinal devido ao uso da janela exponencial.

<107 Espectro de Frequéncias

F1=13.47 Hz

|
| Espectro de Frequéncias sinal onginal
| — Espectro de Frequéncias sinal janelado

Amplitude
>

0 5 10 15 20 25 30 35
Frequéncia (Hz)

Figura 15- Espectro de frequéncias.

Apos a identificacdo do primeiro pico de frequéncia foi aplicado um método para corrigir o
Iobulo principal. Este método fundamentalmente se baseia na altura das linhas espectrais que
se encontram em volta do pico de frequéncia e realizam uma aproximagdo mais detalhada do
valor maximo que aquele Iébulo principal atinge, resultando assim em valor de frequéncia
proximo do verdadeiro. Este fato € muito importante nesta pesquisa, devido estar baseado nas
pequenas variagdes da frequéncia gerada pela aplicacdo da massa adicional e pela diminuicao
da rigidez nos locais danificados. Desta forma a frequéncia pode ser determinada para uma
resolucdo maior do que a dada pela TRF, realizando uma média ponderada das frequéncias

em torno de um pico detectado no espectro (Eg. (2))(National instruments 2009).
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2{:]."_1m Power(i) i Af
j+m
Zi:j—m

Frequéncia Estimada = Af = % (Equacéo 2)

Power(i)

Onde: j representa o indice do pico aparente da frequéncia e Power (i) representa o valor da
amplitude da linha espectral apos a aplicagdo da TRF.

Uma vez obtidas as frequéncias corrigidas, estes valores sdo plotados e interpolados (com
splines cubicos), para obter um vetor com um maior nimero de dados e assim calcular os

coeficientes Wavelets.

5 Transformadas Discretas de Wavelets.

As Wavelets tém sido amplamente utilizadas para analisar os sinais no dominio do tempo.
Para a analise Wavelet de sinais de dominio espacial, podemos simplesmente substituir o
tempo por uma coordenada espacial f(x), correspondente aos modos de vibragdo ou

deslocamentos devidos a carga estatica. (Wu and Wang 2011).

Semelhante a transformada de Fourier por janelas, a Transformada de Wavelet

unidimensional projeta um sinal em um espaco bidimensional, e é definida como Eq.(3):

r —b
W/ (a,b) = |al~V/2 f FEOW* (xT) dx (Equacio 3)

Onde:

a e b sdo a escala e a translacdo, respectivamente;

f(x) representa o sinal analisado;

Y*(.) indica o conjugado complexo de y(.) e é assumido que o valor médio da funcéo ¥ (x)

desaparece numa integracdo de +/-infinito — ver esta condigédo na Eq.(4):

f Y(x)dx =0 (Equacéo 4)
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Tanto na transformacéo por Fourier por janelas quanto na Transformada por Wavelet, o sinal
f(x) e multiplicado por uma fungdo peso de duas variaveis. No caso das variaveis da

transformada de Fourier por janelas, a funcéo peso é a Eq.(5):

1 . .
wWr(x) = ﬁW(x —T)e ¥ (Equagdo 5)

A respectiva fungéo para a transformada de Wavelet € dada por Eq.(6):

Po () = lal 2y () (Equacio ©)

As funcbes *P sio chamadas de Wavelets ou funcBes Wavelet-méde. As funcBes da
transformada de Fourier por janelas usualmente oscilam e decaem rapidamente. Em contraste
com as funces P*P(x), o nimero de oscilacdes permanece constante com a mudanca de
janela. Isso significa que uma wavelet ¢ “esticada” ou “dilatada” ao longo do eixo do tempo
(se YP(t)) ou do eixo espacial x (se y*P(x)). Para a transformacao de Fourier com janelas, o
tamanho da janela permanece constante, enquanto o numero de oscilagdes muda. Este

principio € ilustrado na Figura 16.
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(@) Funcoes-Transformada (b) Funcdes-Transformada (c) Fungiio- transformada

de Fourier. de Fourier por janelas de Wavelet.

Figura 16- Comparagé&o sinais: Transformada Fourier - Transformada de Wavelet (Misiti and

Poggi 2001).

Para a analise da Transformada Wavelet, J(x) é a funcdo complexa de valores localizada no

dominio espacial e a partir da qual sdo gerados os coeficientes wavelet por translagdo e
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dilatacdo (Wu and Wang, 2011). A translacao a partir da wavelet-mée pode ser definida pela
Eq.(7):

ap () = 229(2% — b) (Equagio 7)

Onde a e b sdo a escala e a translacao, respectivamente.

Para um sinal espacial f(x) no intervalo [a, b], a sua Transformada Wavelet é dada por Eq.(8):
Can = | £ apG)dx (Equagio 8)

Onde C,}, € o coeficiente para a Wavelet mée ,1,(x) com escala "a", e posi¢éo "b" (Wu and
Wang 2011).

As fungdes Wavelet mée utilizadas neste artigo foram as mesmas utilizadas por Palechor em
sua dissertacdo de mestrado (Palechor (2013)). Segundo Palechor as funcbes Wavelet mae
escolhidas para a aplicacdo da Transformada Discreta de Wavelet (TDW) e que apresentaram
bons resultados na identificacdo de danos foram: rbio2.6, bior6.8, sym6 e db5 (Palechor et al.
2014).

6 Resultados

A seguir sdo apresentados os resultados da andlise da viga intacta com as mesmas
caracteristicas geométricas e do material das vigas utilizadas nos de dano 1 e 2. A viga intacta
foi submetida ao mesmo valor de massa adicional, considerando uma discretizacdo da viga a

cada 20 cm como mostrado nas Figuras 17 e 18.

massa,adicional

20cm

A\ 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 28\

5m l_—'

Figura 17- Discretizacdo da viga intacta.
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Figura 18- Montagem experimental viga intacta.

Na Figura 19 € apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira frequéncia da viga
vs. Posicdo da massa, ao longo dos 26 nos da viga (discretizagdo feita a cada 20 cm). A massa
utilizada foi de 3,266 kg.

12 Frequéncia vs. Posicdo de Massa
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Figura 19- Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (F1) — viga intacta.

6.1 Casol

Na Figura 20 ¢é apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira frequéncia da viga
vs. posicdo da massa, ao longo dos 25 nos (discretizacdo feita a cada 20 cm). A massa
utilizada foi de 3,266 kg posicionada sobre cada no.
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12 Frequéncia vs. Posicao de Massa
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Figura 20- Posicdo de Massa (M) vs. Primeira Frequéncia (f1).

Na Figura 21 podem ser observadas trés curvas, a primeira (linha tracejada) representa as
frequéncias dos picos da FFT, a segunda (linha com pontos) representa a frequéncia corrigida
utilizando as linhas espectrais da FFT. A terceira curva (linha continua) representa a
interpolacdo dos dados das frequéncias corrigidas pelo método de interpolacdo cubic spline de
terceiro grau que, de acordo com (Palechor 2013), é o método que melhor se adequa no

processamento de sinais utilizados para localizacdo de danos em vigas metalicas.

As Figuras 22 e 23 apresentam os graficos correspondentes a TDW aplicada a curva anterior

considerando a utilizacdo de quatro funcées Wavelet mée.
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Figura 22- TDW Primeira frequenma (f1).
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Figura 23- TDW Primeira frequéncia (f1).

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 15, n. 2, p. 1-26, set. /dez. 2018
18



Nas figuras anteriores (Figuras 22 e 23), pode-se observar que a maior perturbacéo foi gerada
em volta do n6 n°8, coincidindo com o Dano-1, localizado a 1,5 m. O Dano-2, localizado
préximo ao apoio direito, ndo gerou perturbagdes suficientes para estabelecer sua posi¢do com
precisdo, mas claramente foram geradas perturbacdes com amplitudes consideraveis que
indicam um possivel dano ou enfraquecimento da estrutura naquela regido.

6.2 Caso?2

Na Figura 24 € apresentado o grafico dos dados correspondentes a primeira frequéncia da viga
vs. posi¢do da massa ao longo dos 24 nés da viga (discretizacdo feita a cada 20 cm). A massa
utilizada foi de 3,266 kg.
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Figura 24- Posicao de Massa (M) Vs. Primeira Frequéncia (f1).

As Figuras 25 e 26 apresentam os graficos correspondentes a TDW aplicada a curva anterior

considerando a utilizacdo de quatro funcées Wavelet mée.

105 TDW - FREQUENCIA F1 «10° TDW - FREQUENCIA F1
; et ‘ : ‘

v 1
|
Comor 1 [oano2 1 ‘

b

\

COEFICIENTES WAVELET (sym6)
o

COEFICIENTES WAVELET (rbio2.6)

Al !
1o [Daot I\ [Coae2 ]~ ‘f
é 16 15 26 5 10 15 20
NO n° NO ne
a) Symlet 6 b) rbio2.6

Figura 25- TDW Primeira Frequéncia (f1).
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Figura 26- TDW Primeira Frequéncia (f1).

Nas figuras anteriores (Figuras 25 e 26), pode-se observar que a maior perturbacéo foi gerada
entre 0s nos n°7 e n°8, coincidindo com o Dano-1, localizado a 1,5m. O Dano-2 localizado
proximo ao apoio direito ndo gerou perturbacbes com amplitudes consideraveis,

impossibilitando assim, a localizagéo do dano.

Dos dois casos aqui analisados, a reflexdo sobre a fisica do problema, deixa transparecer
porque o Dano-1 foi localizado de forma mais precisa. Isto s6 foi possivel quando se
observam as posi¢cdes dos acelerémetros localizados ao longo da viga testada com os dois
casos de danos simulados. Cabe lembrar que a primeira frequéncia esta associada ao primeiro
modo de vibracdo da viga. Por ser uma viga biapoiada, tal modo mostra as amplitudes
maiores no trecho central da viga. Portanto a energia associada & primeira frequéncia é maior
neste trecho central, facilitando um melhor tratamento e aproximacdo do l6bulo principal
correspondente a primeira frequéncia real. Foram feitos testes utilizando a segunda e terceira
frequéncia, mas estes ndo apresentaram bons resultados como esperado. Conclui-se que a
primeira frequéncia se mostra mais sensivel a qualquer eventual enfraquecimento da estrutura
pela presenca de dano. Quando a massa adicional esta proxima ao dano (Dano-1 no Caso 2)
ou na regido danificada (Dano-1 no Caso 1), isso gera grandes picos nos graficos dos
coeficientes Wavelets para danos localizados no trecho central, isto é; no trecho
aproximadamente entre L/3 e 2L/3 — trecho com maiores amplitudes no primeiro modo de
vibrar relativo a primeira frequéncia. Para o dano localizado préximo aos apoios (Dano-2) os
picos gerados foram de menor magnitude em relacdo aos gerados pelo Dano-1, isto para 0s
dois casos de dano analisados (Caso 1 e 2), apresentando amplitudes um pouco maiores no
Caso 1, devido a localizacdo do dano coincidir com a posi¢do da massa adicional. O fato do

Dano-2 apresentar amplitudes menores nos Coeficientes Wavelets impossibilita a
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identificacdo precisa da localizacdo do dano. Entretanto, o conjunto de picos, mesmo de
menor magnitude, d& fortes indicacfes de que neste trecho poderia existir um dano. Nota-se
também que vizinho a estes picos de menor magnitude, ha alteracbes que indicam falsos
danos devidos ao ruido inerente a presenca dos apoios, equipamento utilizado e influéncia de
agentes externos como vibracdes geradas pela passagem de veiculos no contorno da
edificacdo. Nota-se ainda que a técnica de interpolacdo do sinal no dominio da frequéncia e a
técnica de correcdo do lébulo principal contribuiram para os bons resultados obtidos. Isso
pode ser verificado comparando-se as curvas da primeira-frequéncia vs. posi¢ao-de-massa,
com correcao e sem correcao do I6bulo principal (ver Figura 19, 20 e 24).

7 Conclusdes

Este trabalho apresentou um método para a determinacdo de danos em estruturas de vigas de
aco de tamanho comercial com a utilizacdo apenas da resposta da estrutura danificada. O
Método adota uma massa itinerante e a medida da frequéncia fundamental da estrutura com
esta massa adicionada em diferentes posicdes da viga. O sinal da primeira frequéncia vs.
posicdo da massa itinerante é transformado por diversas Transformadas de Wavelet gerando
graficos em que os picos ou conjunto de picos revelam a posi¢do do dano ou de um conjunto
de dano ou mesmo da regido onde existem estes danos. Os melhores resultados foram obtidos
para 0 Dano-1 presente nos Casos de dano 1 e 2, localizado a 1,5m do apoio esquerdo,
composto de trés entalhes espacados a cada 2.5cm (Figura 3). Cabe ressaltar que as
perturbacdes geradas pelos danos nos graficos dos coeficientes wavelets apresentaram
amplitudes maiores no Caso 1, devido a que, a posi¢do da massa coincide com o local do

dano, durante o processo de obtencdo da curva frequéncia vs. posicdo de massa.

O maior desafio durante a aplicacdo desse método foi lidar com a presenca de ruido no sinal,
que ap6s a aplicacdo da metodologia gerou perturbacGes consideraveis nos coeficientes
wavelets, por isto, foram utilizados filtros de janela (exponencial) e 0 método de correcéo de
picos de frequéncia, ferramentas que permitem obter com uma maior precisao as frequéncias
naturais da estrutura e que apresentaram bons resultados para danos localizados no trecho

central da viga biapoiada (entre L/3 e 2L/3 aproximadamente).

Para danos localizados proximos aos apoios os resultados ndo foram téo satisfatérios devido a

influéncia do ruido gerado pelo atrito nos suportes e, também devido a descontinuidade

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 15, n. 2, p. 1-26, set. /dez. 2018

21



geométrica apresentada no calculo dos coeficientes wavelets na extremidade da viga. Cabe
destacar que mesmo sendo geradas perturba¢fes menores proximas aos apoios é possivel
estabelecer um possivel enfraquecimento da estrutura, ferramenta que de forma pratica

poderia auxiliar na manutencéo de estruturas como pontes e viadutos.
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IDENTIFICATION OF DAMAGE IN STEEL BEAMS USING ADDITIONAL ROVE
MASS: EXPERIMENTAL ANALYSIS.

Abstract

Due to the need for continuous monitoring of structures, such as: bridges, pipelines, buildings,
dams, among others, and also the need to search for efficient and practical techniques that
could assist in the monitoring of structural systems to identify damages. This paper presents a
method for damage identification to steel beams based on the variation of the fundamental
frequency caused by the application of an additional rove mass that can be placed along the
structure. The application of the proposed method for commercial sized steel beams shows

that the method can be used in the detection of damages or regions with structural damages.

Keywords: Damages, Frequencies, Wavelets, Additional mass, steel beam. The results show

that the method proposed can detect deterioration of steel beams.

1 Introduction

In this work, it was chosen as fundamental measurement parameter of dynamic properties of
steel beams (I profile) the fundamental frequency. Such frequency acts as sensitive indicator
of the structural integrity, therefore, constant frequency measurement analyses can be used to
monitor bridge integrity. These measurements associated with the Wavelet Transform provide
a low cost and highly practical evaluation technique.

2 Additional Mass

The paper proposes a method based on the analysis of the dynamic properties (impact test or
transient) of steel beams (I-section profiles) in real scale, subjected to the action of an
additional rove mass that generates a progressive change of the natural frequencies. However,
the presence of a small change in the stiffness of the structure may not be clear, so it is
necessary to use the Wavelet Discrete Transform (TDW) to assist in the process of dynamic

properties changes caused by the local loss of stiffness of the structure (Eun et al 2014).
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3. Experimental tests

The induced damages simulated in the experimental specimens are thought of as equivalent
damages caused by fatigue or corrosion deterioration at the beam cross section. The induced
damages were done with a circular saw of 3 mm thickness and located symmetrically at the
flanges of the I-section beams. Other simulations may be imagined too.

3.1 Definition of tests parameters

The resolution of the frequency is very important considering that the variation that happens
because of the additional mass generates small noises in the natural frequencies. Thus, in this
research, after initial tests, the acquisition time step (At) after the excitation, the number of
analyzed data (N) and the sampling frequency (Fs) were chosen, with the following values: Fs
= 1653 Hz; t = 9.9s; At = 0.000605 sec; N = 16384 (214).

3.2 Methodology

Figure 11 shows the flowchart followed for the validation of the proposed method for damage
identification:
4. Signal treatment

Due to the signal generated in the impact test (transient) be non-stationary, presenting decay
due to the damping of the structure, it was decided to apply the exponential window (Figure
12). It was used a technique to make the cubic spline interpolation of the signal in the
frequency domain. In addition, to generate a decrease in the interval (Af) in the frequency
spectrum the time signal (t) was increased by adding a vector of zeros at the end of signal,
after applying the exponential window on the time signals (t), the Fast Fourier Transform
(FFT) was calculated. In the frequency domain, the peaks corresponding to the energy
accumulation corresponding to the first natural frequency of the structure were identified.
After the identification of the first frequency peak, a method was applied to correct the main
lobe. (Eq. (2))

Once obtained at the corrected frequencies, these values are plotted and interpolated with
cubic splines, to produce a vector with a greater number of data and thus calculate the wavelet

coefficients.
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5. Discrete Wavelet Transform

The mother wavelet functions used in this paper were those used by Palechor in his master's
thesis (Palechor 2013). According to him, the wavelet-mother functions chosen for the
application of the Discrete Wavelet Transforms that presented good results in the
identification of damages were: rbio2.6, bior6.8, sym6 and db5 (Palechor et al. 2014). These
functions have the following common characteristics: arbitrary degree of regularity, arbitrary
number of zero moments, functions are symmetric on the y-y axis and have a compact
support.

6. Conclusions

This work proposed a method for the determination of damages in steel beams of commercial
size. The method uses a rove mass and the measurement of the fundamental frequency of the
structure with this added mass placed in different positions along the beam. The signal of the
first frequency vs. the position of the rove mass is transformed by several Wavelet
Transformations generating graphs. In such graphs, the peaks or set of peaks reveal the
position of damages or at least the region where damages exist. The best results were obtained
for the Damage-1 - see (Figure 18 and Figure 19), located at 1.5 m from the left support. This
damage is composed of three notches spaced separately every 2.5 cm (Figure 2a). It was

possible to clearly identify the damage using the first frequency.
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