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Este artigo desenvolve uma metodologia
numérica utilizando conjuntamente as
plataformas  computacionais ~ ANSYS
Mechanical APDL® e Matlab® para
localizar e quantificar danos estruturais em
trelicas e vigas. Esses sistemas estruturais
sdo modelados numericamente via Método
dos Elementos Finitos no ANSYS®. Nas
simulacdes numéricas realizadas neste
software sdo obtidas respostas elasticas das
trelicas e vigas em termos de deflexdes,
quando submetidas a determinados
carregamentos mecanicos e condicBes de
contorno. Esses sinais obtidos s&o
transformados pela Transformada Continua
de Wavelet (TW) no Matlab®. A
modelagem da trelica emprega um
elemento linear com dois nos e dois graus
de liberdade por no, enquanto as vigas
empregam um elemento quadrilateral com
quatro noés e dois graus de liberdade por né.
A modelagem das vigas emprega o conceito
de estado plano de tensdes. Varias wavelets
mades e disponiveis na plataforma numérica
do Matlab® sdo utilizadas para localizar o

dano do tipo perda de rigidez estrutural, por
meio da criacdo de entalhes nas vigas, ou
por meio da reducdo no médulo de Young
do material das barras da trelica. Indices de
dano sdo utilizados para quantificar esses
mecanismos de dano. Para a deteccdo do
dano na trelica é necessario conhecer 0s
sinais da estrutura s& e danificada. Ja no
caso das vigas, somente o sinal na condicéo
danificada é necessario. As wavelets-maes
Daubechies, Symlets, Coiflets, BiorSplines
e ReverseBior conseguiram captar o dano
implementado na trelica, enquanto as de
Meyer e de Haar ndo foram eficientes nesta
tarefa. Nas vigas todas as wavelets-méaes
conseguiram captar o dano, com maior ou
menor precisdo, sendo as mais eficientes
dentre elas a Daubechies, Biorthogonal e
Riorthogonal. Além disso, as duas wavelets
mdes Biorthogonal e RBiorthogonal
apresentaram a mesma capacidade de
deteccdo do dano nas simulagdes numéricas
realizadas no ANSYS® considerando os
dois sistemas estruturais de interesse deste
trabalho.
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In this paper a numerical methodology is
proposed to predict structural damages in
trusses and beams using the software
ANSYS Mechanical APDL® and Matlab®.
These structural systems are numerically
modeled by Finite Element Method in
ANSYS®, afterwards the signal (deflection)
had obtained by the structure is transformed
by means the Continuous Wavelet
Transform (TW) in Matlab®. The truss
modeling in ANSYS® uses a linear element
with two degrees of freedom of translation
per node, while the beams employ a
quadrilateral element type, with four nodes
and two degrees of freedom per node. The
beams models are obtained using the
concept of plane state of stress. Several
mother wavelets present in Matlab® are
used to identify the localization of loss of
rigidity of structures modeled. The damage
mechanisms consist of creating notch
bottom in the beams or by Young’s
modulus reducing in the truss bars. Damage

index are used to quantify these damage
mechanisms. To detect damage at the truss
bars, it is necessary to know the difference
sign of the healthy and damaged structure.
Although, at the beam only the signal in the
damaged condition is necessary. The
mother wavelets: Daubechies, Symlets,
Coiflets, BiorSplines and ReverseBior can
capture the damage in the truss, while
neither Meyer or Haar are effective in this
work. All the mother wavelets can capture
the damage in the beams, with more or less
precision, but the most efficient of then
were Daubechies, Biorthogonal and
RBiorthogonal. In addition, the two mother
wavelets Biorthogonal and RBiorthogonal,
were the same ability to detect damage in all
simulations performed.

Keywords: Wavelet transformed; Finite Element Method; Damage Index; Truss; Beams.
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1. INTRODUCAO

O Monitoramento de Integridade Estrutural (SHM - Structural Health Monitoring) tem
sido amplamente estudado nos Ultimos anos para a detecgédo e avaliacao de falhas em sistemas
estruturais (vigas, lajes, porticos e outros) fabricados com diversos materiais (metéalicos,
ceramicos, compositos e outros).

Todo sistema estrutural € exposto a perturbacdes estaticas, dindmicas e intempéries
ambientais, tais como: o peso proprio da estrutura, as cargas de vento, a radiacdo solar, a chuva
e 0 vento. O SHM trata-se de uma ferramenta numérica importante para que a substituicdo da
manutencdo corretiva pela preditiva e preventiva possa ser realizada, mais baratas e que
diminuem as manuten¢fes fora de época e que atrapalham a producdo nos grandes setores
industriais (MAIQ, 2011). Como exemplo, no setor da construgdo civil ele pode ser utilizado
no monitoramento em tempo real (online) de pontes e barragens (de agua, de rejeitos de
mineracdo e outras), e assim, fornecer parametros para o processo decisorio de desastres por
ruptura desses sistemas estruturais. O SHM permite também a localizacdo e a verificagdo da
necessidade do uso de reforgos estruturais.

Existem duas formas mais utilizadas de deteccao do dano em um sistema estrutural. Na
primeira, um modelo (analitico, experimental ou numérico) é desenvolvido e o sinal (estatico
ou dindmico) da estrutura danificada é medido e confrontado com o sinal prévio do modelo sem
a presenca de dano (também chamada estrutura sd), com o objetivo de identificar a sua
localizacdo e intensidade. Na segunda, a deteccdo do dano é feita diretamente através da
estrutura danificada, ou seja, sem levar em conta a resposta da estrutura sé.

Em ambos os casos, técnicas eficientes de caracterizacdo (localizagdo e quantificacéo)
do dano devem ser utilizadas, visto que, alteracfes nas respostas (estatica ou dindmicas) do
sistema estrutural analisado na fase inicial do dano s&o visualmente quase imperceptiveis. Neste
sentido, segundo Lemistre et al. (1999), Yan e Yam (2002), Stark (2005) e Presezniak (2007),
a transformada de Wavelet (TW) veem recebendo bastante interesse no SHM desde a década
de 80, devido a necessidade de estudar sinais advindos de abalos sismicos e terremotos (sinais
ndo estacionarios) em substituicdo ao uso tradicional da Transformada de Fourier. A TW é facil
de ser implementada numericamente, pode fornecer representacGes de sinais nos dominios do
tempo e da frequéncia e permite a escolha da funcéo de transformacdo (chamada de wavelet
mae) que valoriza ou maximiza diferentes caracteristicas do sinal (singularidades) conforme o
tipo de problema a ser analisado.

Segundo Portirio (2011), ha diversos tipos de wavelets maes, dentre as quais: de Morlet,
de Haar e Chapéu Mexicano, cada qual apresentando dominios especificos de atuacao.

Neste trabalho, os modelos fisicos dos sistemas estruturais de interesse, com e/ou sem
danos, sdo aproximados numericamente via Método dos Elementos Finitos (MEF). Segundo
Bathe (2014), o principio desse método é o de discretizar um modelo continuo (modelo fisico),
através da subdivisdo do dominio em subdominios com forma geométrica mais simples,
chamados de elementos finitos. O MEF é formulado ao nivel elementar empregando funcdes
polinomiais lineares. CondicBes de contorno apropriadas sdo utilizadas ao nivel elementar para
aproximar o campo de deslocamento (mecénico, térmico, elétrico e outros) do problema de
interesse ao nivel dos pontos (n6s) de conexdo entre elementos justapostos (dando origem as
chamadas fungdes de forma), dando origem a malha da estrutura.
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As potencialidades e limitacGes deste método j& sdo bem conhecidas e/ou estudadas
desde 1950. Entre outras vantagens, o MEF permite a andlise de sistemas
estruturais/mecanismos complexos, variando-se com facilidade a sua geometria, suas condicdes
de contorno e carregamentos aplicados, ou seja, apresenta uma grande flexibilidade de
modelagem.

Vérios trabalhos utilizando o MEF estdo disponiveis na literatura cientifica e dentre eles
pode-se citar o de Michaello et al. (2018), sobre flambagem mecanica e térmica empregando o
MEF usando o software ANSYS®, e o de Ramos et al. (2018), sobre a analise estrutural
probabilistica de um cais de terminal de contéineres através de simulacdes de Monte Carlo
também no ANSYS®.

O estudo SHM de sistemas estruturais modelados via MEF na engenharia civil, tem
mobilizado na Ultima década diversos pesquisadores tais como: Gama et al. (2010), Silva
(2011), Tannus and Sotomayor (2014) e Silva (2015). Existem diversas wavelets mées que
podem ser utilizadas no SHM de sistemas estruturais, porém elas ainda sdo pouco abordadas
pela literatura cientifica, sendo um dos principais focos deste trabalho. Além disso, esses
trabalhos empregam normalmente somente a diferenca do sinal entre as condigdes sa e
danificada em vista ao SHM das estruturas analisadas, e, nesse sentido, esse trabalho tenta
explorar as duas formas de deteccdo do dano em sistemas estruturais empregados na engenharia
civil.

De maneira geral, este trabalho propde uma metodologia numérica, utilizando
conjuntamente as plataformas numéricas ANSYS Mechanical APDL® e Matlab®, para a
localizacdo e quantificacdo do dano via TW, em sistemas estruturais do tipo viga e trelica
(comumente empregados na engenharia civil, por exemplo no suporte de lajes, de telhados e
outros).

Neste trabalho, 0 mecanismo de dano é proveniente de descontinuidades geométricas
(entalhes) inseridas na viga ou através da perda de rigidez mecénica localizada em uma das
barras da trelica. Os sinais, ou seja, os deslocamentos verticais (deflexdo) nodais sofridos pelas
estruturas analisadas sdo modificadas via TW na plataforma computacional Matlab®. Esses
sinais transformados via TW séo obtidos em vista & localizagdo do dano implementado na
estrutura monitorada. Métricas ou indices de Dano (ID) também serdo formulados e
implementados para a quantificacdo do dano estrutural.

A Figura 1 ilustra o fluxograma da metodologia proposta neste trabalho para 0 SHM
dos dois sistemas estruturais de interesse (viga e trelica).

Como pode ser observado na Figura 1, a modelagem numérica do sistema estrutural é
feita neste trabalho na plataforma numérica ANSYS® (etapa a), enquanto a quantificacéo (etapa
e) e alocalizacéo (etapa g) do dano que ocorre no sistema estrutural sdo realizadas na plataforma
Matlab®. A deflexdo (sinal) sofrida pela estrutura modelada no ANSYS®, nas condigdes com
(etapa b) e sem danos (etapa c), é obtida atraves de sua analise estatica. O sinal assim obtido é
fornecido ao Matlab®, por ja conter internamente uma rotina pronta chamada «wavemenu,
para modifica-lo via TW (etapa d). Para a quantificacdo do dano que ocorre na estrutura
analisada sdo utilizados indices de Dano (etapa f) e cujos algoritmos sdo implementados no
Matlab® pelos autores deste trabalho.
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Figura 1: Fluxograma proposto da metodologia SHM aplicada os sistemas estruturais de
interesse utilizando conjuntamente as plataformas computacionais ANSYS® e Matlab®.

O uso de Indices de Dano (ID) ou Métricas de Dano ao sinal captado da estrutura
monitorada e transformado via TW (etapa d da Figura 1) permite quantificar a magnitude do
dano, o que néo pode ser feito somente com o uso da TW, que possui somente a capacidade de
localiza-lo (etapa e da Figura 1). Existem diversos ID que podem ser utilizados para esse fim e
que sdo baseados em equacdes matematicas simples. Para ilustrar a importancia do uso desses
ID, neste trabalho a trelica danificada sera avaliada através do: Signal Amplitude Hilbert
Transform Maximum (SAHTM), Signal Amplitude Peak Squared Percentage Differences
(SAPS) e Discrete Wavelet Transform Approximation Coefficients (DWTAC). Poucos séo 0s
trabalhos, que apresentam essas métricas associadas as TW para a quantificacdo do dano em
sistemas estruturais empregados na engenharia civil, e ¢ um dos diferenciais desse trabalho.

1.1.Transformada de Wavelet no Controle da Integridade Estrutural

Diversas aplicagcBes da TW sdo encontradas na literatura cientifica, dentre elas: na
aproximacdo de equac0es diferenciais de evolucdo (CASTILHO, 2010), na criacdo de um
sistema de compressdo de imagens capaz de promover uma menor taxa de distor¢do na
compressdo de dados de telemetria de sinais obtidos de satélites (OLIVEIRA, 2009 e
FUGIVARA, 2005) e no reconhecimento de padrbes em sinais de Eletrocardiogramas
(MORAIS, 2008).

Mais recentemente, as TW foram utilizadas no SHM de diversos tipos de sistemas
estruturais da engenharia civil, dentre eles: trelicas, pérticos, pontes e lajes, visto a sua
capacidade de localizar danos estruturais diversos (fissuras, trincas, entalhes, perda de massa
ou de rigidez localizada, rompimento de fibras em materiais compdsitos e dentre outros), que
podem surgir logo apos a sua execug¢do ou com o tempo de uso.
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Segundo Stark (2005), a TW continua pode ser definida matematicamente como o
produto interno das fungdes f(t) e yan(t), conforme expressao:

400

Coo (1) = [ F(t)w,, (1)t (1)

sendo: v, =|a|’%z/7((t—b)/a); a é um parametro de escala (que altera a escala da wavelet
formada pela fungéo l//(t)); b é um parametro de translacéo (que representa a distancia com
que a fungdo w(t) foi transladada no eixo t. A fungdo v, (t) é chamada de wavelet mae,
enquanto as demais funcdes resultanes, v,,(t), sdo chamadas de wavelets filhas. C,, sdo

coeficientes de wavelet da wavelet mae e representam a similaridade entre a funcdo f (t)com
as wavelets filhas.

Segundo Portirio (2011), as wavelets mées mais usuais sdo: Meyer (dmey), Haar (haar),
Daubechies (db), Symlets (sym), Coiflets (coif), BiorSplines (bior) e ReverseBior (rbior), cada
qual apresentando dominios especificos de atuacdo. Todas essas wavelets mées ja se encontram
implementadas na plataforma de programacgio numérica Matlab® e sua capacidade para a
deteccdo de danos em sistemas estruturas € objeto de interesse deste trabalho, focando-se nos
tipos trelica e viga que sdo pouco exploradas na literatura técnico-cientifica nacional.

Uma das grandes vantagens praticas do uso da TW no SHM de sistemas estruturais €
que qualquer sistema de aquisi¢cdo de dados e um simples microcomputador portatil podem ser
empregados para monitorar, ao longo do tempo ou da frequéncia, o sistema instrumentado.

1.2. Métricas de dano no estudo de sistemas estruturais

Os sinais da estrutura na condicdo sé e/ou danificada - obtidos neste trabalho da anéalise
estatica da estrutura monitorada - s&o modificados via TW por diferentes wavelets mées no
Matlab®. O uso da TW permite a localizacio do dano implementado nos modelos numéricos
dos sistemas estruturais implementados no ANSYS®, ja a quantificacdo do dano é dada nesse
trabalho por meio de trés distintas métricas de dano, cujas equagdes Sa0 expressas a seguir:

:|max(H(SH))—max(H(SD))|
IDgprimm ‘ max(H (SH )) ‘ (2)
max (SH ) —max(SD)
IDgsps =( max(SH) j ()
> (DWT (SH,)-DWT (SD, )’
IDgypac = 2

DWTAC

: : (4)
> (DWT (sH,))

i=1
sendo: SH e SD respectivamente as respostas da estrutura analisada no estado inicial ndo
danificado (estado virgem) e no estado final danificado.

Tradicionalmente, somente o indice DWTAC (Equacdo 4) transforma o sinal da TW
diretamente, engquanto os outros dois ID, SAPS e SAHTM (Equacdes 2 e 3), adotam o sinal
inicial ndo transformado.
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2. METODOLOGIA

Dois tipos de sistemas estruturais foram estudados: quatro vigas e uma treli¢ca. As vigas
apresentam diferentes condi¢cGes de contorno (apoio simples, apoio livre, engaste) e
carregamentos aplicados (concentrado, distribuido).

Conforme ilustrado pela Figura 1, os sistemas estruturais foram modelados
numericamente via MEF na plataforma computacional ANSYS Mechanical APDL (Parametric
Design Language) e os sinais estaticos obtidos (deflexdo vertical sofrida pelas estruturas
quando submetida a um determinado carregamento) sdo exportados para o software Matlab® e
modificados via TW.

Neste trabalho, os mecanismos de dano presentes nas estruturas analisadas foram perdas
de rigidez estrutural por: (1) criacdo de um entalhe ao longo do comprimento das vigas, e, (2)
diminuigdo direta do modulo de Young da barra danificada da trelica. Diversas posicdes e
nuimero de entalhes foram inseridos nas vigas em estudo modeladas no ANSYS®. Ja a perda de
rigidez mecénica do material ocorre devido a variagdo da variavel escalar de dano D do material
de uma das barras da trelica, e que provoca a alteracdo do seu modulo Young, segundo a
expressao (KATTAN et al., 2002):

E=(1-D)E (5)

sendo E 0 médulo de Young do material na condi¢io danificada, E 0 modulo de Young do
material na condicdo ndo danificada (s&) e D € a variavel escalar de dano. A variavel de dano
assume valores no intervalo: 0 < D < 1, sendo D = 0 correspondente a situagdo de material
integro e D = 1 indicando estado total de deteriorag&o do material da estrutura. Como o interesse
deste trabalho € o estudo da capacidade de localizacdo e de quantificacdo do dano das TW, a
variavel escalar de dano é adotada constante e independente do estado de tensdes da estrutura.

A figura 2 ilustra os elementos linear e quadrilateral do ANSYS® utilizados
respectivamente na modelagem da treliga e das vigas.

(a) (b)
Figura 2: Tipos de elementos utilizados na discretizacdo respectivamente da trelica e vigas:
(@) elemento linear e (b) elemento quadrilateral, com suas coordenadas local x-y e global X-Y.
Fonte: Adaptada do manual do ANSY'S (2004).

O elemento linear apresenta dois nds e dois graus de liberdade (gdl) por n6, ou seja,
translacdo na direcdo x (ux) e y (uy). Ja o elemento quadrilatero possui quatro nos e dois gdl por
no (ux e uy).

Antes de ser transformado, o sinal deve ser interpolado, para incrementar o nimero de
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dados. Além disso, ele deve ser submetido a uma técnica de regularizacdo de sinais para
incrementar a perturbacdo do sinal gerada na presenca do dano. Neste trabalho foram utilizadas
respectivamente splines cubicas (ja implementadas no Matlab®) e a regularizagio de Tikhonov.
A formulagdo desta técnica de regularizacao e o uso de fungdes de interpolacéo sao disponiveis
em Silva (2011) e no manual do Matlab®, respectivamente.

Sete wavelets-mée foram utilizadas neste trabalho para a localizagdo dos mecanismos
de dano implementados: Meyer (dmey), Haar (haar), Daubechies (db), Symlets (sym), Coiflets
(coif), BiorSplines (bior) e ReverseBior (rbior), e, no caso da trelica, trés indices: AHTM, SAPS
e DWTAC foram utilizados para quantificad-lo. Neste trabalho, o sinal advindo da TW ¢
fornecido (apos interpolacdo e regularizagdo) diretamente aos trés indices de dano apresentados
nas Equacoes 2, 3 e 4.

Para o estudo da localizagdo e quantificacdo do dano da trelica serd considerado o sinal
da estrutura sd e danificada, enquanto no estudo das vigas somente o sinal da estrutura
danificada.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Sistema estrutural do tipo trelica

O sistema estrutural do tipo trelica, ilustrada na Figura 3, apresenta um comprimento
total L igual a 9 m, altura total H de 1 m e barras metélicas com area de secdo transversal
constante igual a 0,048 m?. Além disso, as barras de aco da trelica apresentam modulo de Young
(E) igual a 200 GPa e coeficiente de Poisson (v) igual a 0,30.

P P P P P P P

1 L 9
§ 74 73 72 77 70 é

L6 , L6 , L6 , L6 , L6 , Li6==

Figura 3: Treliga biapoiada com dano na forma de perda de rigidez estrutural na barra 4--5.

Para a modelagem numérica dessa trelica utilizou-se no ANSYS® o elemento uniaxial
de barra Link1 e a estrutura modelada foi submetida a um carregamento vertical P igual a 5 kN
aplicado em cada um dos oito nds do banzo superior da trelica conforme ilustrado na Figura 3.

Cada barra da trelica € discretizada por apenas um elemento Link1l e o nimero total
graus de liberdade da trelica é igual a vinte e oito.

O dano foi inserido da barra localizada entre os n6s 3 e 4 (Figura 3) através da reducao
do valor do mddulo de Young (E) inicial do material em 5%, 15% e 50%, conforme equacéo
(5), correspondendo a D igual a 0,05, 0,15 e 0,50 respectivamente.

Essa mesma estrutura metéalica foi estudada por Silva (2011), no entanto, modelada via
plataformas computacionais SAP2000 e ANSYS®, utilizando somente uma wavelet mée (db2)

Persp. Online: exatas & eng., Campos dos Goytacazes, 32 (11) 1 - 18 - 2021
https://0js3.perspectivasonline.com.br/



PERSPECTWAS@W CIENCIAS EXATAS £ ENGENHARIA

para localizar a barra danificada e sem aplicar o conceito do métrica do dano para quantificar o
dano proposto.

Para identificar a barra danificada via TW, foi necessario modelar a estrutura sem dano
e a danificada. Os deslocamentos horizontais obtidos séo ilustrados na Figura 4 para cada uma
dessas duas situacdes.

R ’7//7]“

Qé_\_\%
— E—
—_.005273 -458E-03 -00e185 -011514 017543
-.00240% 00332 .005045 .014775 .020508
(a)
g X
—— E—
-.00791 -.001009 .0058%92 .012793 .019694
-.00448 .002441 .009342 .016243 .023145
_ . b . y
Figura 4: Deslocamento horizontal, em mm, da trelica para condicdo nao danificada (a) e
danificada (b).

O sinal da diferenca do deslocamento nodal horizontal da trelica nas condicGes sé e
danificada é exportado para o Matlab®, e, ap6s ser interpolado e regularizado, é transformado
via wavelets-mée de: Meyer (dmey), Haar (haar), Daubechies (db), Symlets (sym), Coiflets
(coif), BiorSplines (bior) e ReverseBior (rbior) para a localizacdo da barra 3--4 danificada.

O dano na trelica foi identificado nas posi¢Ges nodais onde os coeficientes de wavelet
(Equacéo 1), obtidos do sinal da diferenga do deslocamento transformado por cada uma das
wavelets maes estudadas, alcancaram seus picos de maximo, conforme pode ser observado, por
exemplo, na Figura 5 empregando a transformada Daubechies.

- Decomposition at level 2 : s =a2 +d2 +dl .

200 400 600 300 1000 1200 1400
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Figura 5: Coeficientes de wavelet para a wavelet mae de Daubechies (db10), decomposta em
dois niveis.

Na figura 5, o sinal da diferenca do deslocamento horizontal (s) foi decomposto em dois
niveis de decomposicdo (d1 e d2) pela wavelet mae (a2) db10. O vetor do sinal da diferenca
possui dimensdo 14x1, e, apos ser interpolado e regularizado passa a ter dimensdo 1401x1,
utilizando um incremento () de pontos interpolacéo igual a 0,01 e adotando como coeficientes
da transformada de Tikhonov os valores Bo = B1 = B> = 1000.

Como pode ser visualizado na Figura 5, os CW assumem 0s seus picos de maximo em
torno das posigdes 300 e 400 para ambas wavelets filhas d1 e d2, ou seja, entre 0s nos 3 e 4 da
trelica metalica, tal como ja era esperado.

Nessa simulagcdo numérica, com 50% de redug¢do no mddulo de Young da barra 3--4 (D
= 0,50), os trés ID: SAPS, SAHTM e DWTAC assumem respectivamente os valores: 0,0041,
0,0643 e 0,0551. Caso o dano na barra da trelica seja modificado para 85% do valor do mddulo
de Young (D = 0,85), esses ID assumem respectivamente os valores: 5,1045x107°, 0,0071 e
9,0113x10™. Se por sua vez ele for modificado para 95% do valor do médulo de Young (D =
0,95), esses mesmos ID assumem respectivamente os valores: 1,1367x10°, 0,0034 e 2,0552x10
4, Portanto, como ja era esperado quanto maior o dano maior a magnitude da métrica de dano
utilizada.

A Tabela 1 informa as wavelts maes que conseguiram captar o dano na barra 3-4 da
trelica com reducdo do modulo de Young em 50%, 85% e 95%, ou seja, com D igual a 0,50,
0,85 e 0,95 respectivamente.

Tabela 1 — Tipos de wavelet mées que conseguem localizar a barra danificada da trelica
considerando diferentes valores da variavel escalar de dano

Wavelet mae Variavel escalar de dano
D =0,50 D=0,85 D=0,95
Daubechies 5,6,7 56,7,8,9e10 | 5,6,7,8,9e10
Symlets 56,7 56,7e8 56,7e8
Coiflets 3,4,5 3,4,5 3,4,5
Biorthogonal 55,6.8 55,6.8 55,6.8
RBiorthogonal | 3.5,3.7,3.9,6.8 | 35,3.7,3.9,6.8 | 35,3.7,3.9,6.8

Conforme informado pela Tabela 1, as wavelets mées que melhor conseguiram captar o
dano da barra 3--4 da trelica com reducdo do modulo de Young em 50% foram a: db (5, 6 e 7),
sym (5, 6 e 7), coif (3, 4 e 5), bior (5.5 € 6.8) e a rbior (3.5, 3.7, 3.9 e 6.8), com niveis variando
de 1 a 8. As ultimas trés wavelets mées (coif, bior e rbior), bem como as wavelets mées db (5,
6, 7,8,9e 10) e sym (5, 6, 7 e 8), conseguirem captar o dano na barra com reducéo do E em
0,85%, ou seja, apesar do dano ser menor, mais wavelets mées conseguiram capta-lo. Um
comportamento simular ao modelo com barra danificada em 85% do modulo de Young foi
observado no modelo cuja barra danificada apresenta 95% de reducao no seu médulo de Young.

Em todos os modelos implementados, as TW haar e dmey ndo foram capazes de captar
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0 dano inserido na barra 3--4 da trelica.

3.2 Sistema estrutural do tipo viga

Quatro simulacGes numericas foram realizadas para o estudo da integridade estrutural
do sistema estrutural do tipo viga. As vigas estudadas possuem dimensées 0,5 m x 0,10 m x
0,10 m e propriedades mecanicas do seu material constituinte iguais a: E = 200 GPa (modulo
de Young) e v = 0,30 (coeficiente de Poisson).

As condicBes de contorno (engaste e apoio), o tipo de carregamento mecanico aplicado
(concentrado ou distribuido), a posicéo (central ou na(s) extremidade(s)) e nimero de entalhes
(um ou dois) na viga foram variados, obtendo-se assim quatro modelos numéricos de viga
distintos para andlise: V1, V2, V3 e V4 ilustradas na Figura 6.

(xl0**-4)

Viga Biengastada
I w 5‘ -1.181
l g, -1.42¢ Vl
T : -1.711
| L1 T a —2:231

Viga Engastada-livre -0

|L1

e
I o
MG
=om

-
w
b1
-
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11
L
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Viga Biengastada
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Figura 6 — Tipos vigas modeladas: biengasta com um entalhe lateral (1), engastada-
livre com um entalhe lateral (VV2), biapoiada com um entalhe central (V3) e biengasta com
dois entalhes laterais (\V4).

Essas quatro vigas foram modeladas numericamente no ANSYS® utilizando o elemento
Plane42 (Figura 2b), utilizando o conceito da teoria da Elasticidade de estado plano de tensdes.

Conforme figura 6, os entalhes (dano geométrico) na viga foram simulados eliminando
um dos elementos nos modelos numéricos implementados destas vigas. Os entalhes apresentam
dimens@es 0,02 x 0,005 m (com a = 0,02 m). Para as vigas V1 e V2 eles sdo localizados na
posicdo Ly =0,1275m, em relacdo a origem do sistema de eixos x-y (ilustrado na Figura 6), para
a viga V3 ele esté localizado na posi¢do L> = 0,250 m e para a viga V4 os entalhes estdo
afastados Lz em relacdo as duas extremidades engastadas da viga, sendo Lz = 0,1275 m.

Nos modelos de vigas V1, V2 e V3 foi aplicada uma carga vertical concentrada igual a
500 kN, nas posicgdes (central e extremidade) ilustradas na figura 6 e no modelo de viga V4 foi
aplicado uma carga distribuida igual a 500 kN/m.

O sinal do deslocamento nodal vertical, obtido ao longo da linha neutra das quatro vigas
danificadas € ilustrado na Figura 6 (ao lado direito da ilustracdo de cada uma das vigas). Esses
sinais foram exportados para o Matlab®, interpolados e regularizados, e transformados
utilizando cinco wavelets-mae: Daubechies, Symlets, Coiflets, Biothorgonal e RBiorthogonal.

Essas quatro vigas em estudo foram também estudadas e propostas inicialmente por
Silva (2011). No entanto, em seu trabalho de identificacdo do dano esse autor considerou
somente as TW Daubechies (db2) e Biothorgonal (Bior6.8).

A figura 7 ilustra os valores dos CW obtidos conforme o modelo (V1 a VV4) empregando
a wavelet mae Daubechies, com maximos valores dos CW em destaque.

V1

50 100 150 200 250 300 350
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Figura 7: CW das quatro vigas analisados empregando a TW Daubechies.

A posicdo dos entalhes, como pode ser observado na Figura 7, é obtida onde os CW
alcancaram seus valores maximos conforme o tipo de viga. Além disso, ap0s ser interpolado,
regularizado e transformado, o vetor do sinal transformado possui dimens&o horizontal (nimero
de dados) indicada na Figura 7 conforme a viga.

Para avaliar a capacidade da wavelet méde de detectar a posi¢do do entalhe nas quatro
vigas modeladas, o erro percentual obtido em relacdo a posicao real do entalhe é calculado e
fornecido nas Tabelas de 2 a 6, conforme o tipo de viga e wavelet mée.

Tabela 2 — Localizagdo do dano na viga V1 conforme wavelet mée

Wavelet Nivel | Subnivel X x* Erro percentual (%)
mée (m) (m) 100|(x-x*))/x|
Daubechies 2 4 0,1275 | 0,1333 4,55
Symlets 2 5 0,1275 | 0,1336 4,78
Coiflets 1 2 0,1275 | 0,1329 4,24
Biorthogonal 2 4.4 0,1275 | 0,1329 4,24
RBiorthogonal 2 4.4 0,1275 | 0,1329 4,24

x = coordenada média do entalhe; x " = coordenada obtida pela TW

Tabela 3 — Localizacdo do dano na viga V2 conforme wavelet mée

Wavelet Nivel | Subnivel X x* Erro percentual (%)
mée (m) (m) 100|(x-x*))/x]|
Daubechies 2 5 0,1275 | 0,1312 2,90
Symlets 2 5 0,1275 | 0,1371 7,53
Coiflets 2 5 0,1275 | 0,1341 5,18
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Biorthogonal

2

6.8

0,1275
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4,08

RBiorthogonal

8
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0,1327

4,08

x = coordenada média do entalhe; X ™ = coordenada obtida pela TW

Tabela 4 — Localizagdo do dano na viga V3 conforme wavelet mée

Wavelet Nivel | Subnivel x x* Erro percentual (%)
mae (m) (m) 100|(x-x*))/x]|
Daubechies 2 4 0,2525 | 0,2540 0,59
Symlets 2 5 0,2525 | 0,2460 2,57
Coiflets 2 5 0,2525 | 0,2269 10,14
Biorthogonal 2 5.5 0,2525 | 0,2520 0,20
RBiorthogonal 2 5.5 0,2525 | 0,2520 0,20

x = coordenada média do entalhe; ¥ " = coordenada obtida pela TW

Tabela 5 — Localizac¢do do dano na viga V4 conforme wavelet mée, considerando entalhe na

coordenada média x = 0,1275m

Wavelet Nivel | Subnivel X x* Erro percentual (%)
mée (m) (m) 100|(x-x*))/x|
Daubechies 2 4 0,1275 | 0,1270 0,39
Symlets 2 5 0,1275 | 0,1285 0,78
Coiflets 2 5 0,1275 | 0,1285 0,78
Biorthogonal 2 5.5 0,1275 | 0,1265 0,78
RBiorthogonal 8 55 0,1275 | 0,1265 0,78

% = coordenada média do entalhe; & " = coordenada obtida pela TW

Tabela 6 — Localizagdo do dano na viga V5 conforme wavelet mée, considerando entalhe na

coordenada média x = 0,3725m

Wavelet Nivel | Subnivel X x* Erro percentual (%)
mée (m) (m) 100|(x-x*))/x|
Daubechies 2 4 0,3725 | 0,3785 161
Symlets 2 5 0,3725 | 0,3795 1,88
Coiflets 2 5 0,3725 | 0,3775 1,34
Biorthogonal 2 55 0,3725 | 0,3775 1,34
RBiorthogonal 8 5.5 0,3725 | 0,3775 1,34

% = coordenada média do entalhe; x " = coordenada obtida pela TW

Conforme Tabelas de 2 a 6, a posi¢cdo do entalhe em cada uma das quatro vigas € dada
por sua coordenada média i, conforme sistema de eixos ilustrados na Figura 6. Para a V4 foram
criadas duas tabelas (Tabelas 5 e 6) visto que ela possui dois entalhes. Nessas tabelas também
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sdo informados o nivel e subnivel obtidos em cada uma das wavelet mée que correspondem aos
de melhor visualizacdo dos picos nos CW das vigas, ou seja, a posi¢do em que a TW assume 0
seu méximo valor.

Ao analisar as Tabelas de 2 a 6, verifica-se que 0s maximos erros percentuais de
localizacéo do dano foram iguais a 4,8, 7,5, 10,1, 0,8 e 1,9 %, obtidos respectivamente para as
vigas V1, V2, V3, V4 e V5, respectivamente. J& 0s minimos erros percentuais foram iguais a
4,2,29,0.2,0,4e 1,3 %, respectivamente conforme viga V1, V2, V3, V4 e V5 analisada.

Nas vigas V2 e V4 a transformada Daubechies foi a que apresentou 0s menores erros
percentuais de localizacdo do dano, e, por sua vez nas vigas V1 e V5 foram as TW Coiflets,
Biorthogonal e RBiorthogonal. Ja para a V3 foram as transformadas Biorthogonal e
Rbiorthogonal.

Nas vigas V1, V2 e V5 a transformada Symlets foi a que apresentou 0s maiores erros
percentuais de localizacao do dano, ja na V3 foi a Coiflets. Ja para a viga V4 foram igualmente
as transformadas Symlets, Coiflets, Biorthogonal e RBiorthogonal.

Em todas as analises efetuadas o uso das transformadas Biorthogonal e RBiorthogonal
mostrou-se equivalente, ou seja, ambas apresentam a mesma capacidade de localizac¢éo (ou néo)
do dano implementado.

4. CONCLUSOES

E possivel concluir neste trabalho, através dos resultados numéricos obtidos, que as
Transformadas de Wavelet séo capazes de detectar e de localizar danos do tipo perda de rigidez
do material e na forma de entalhe em sistemas estruturais dos tipos trelica e viga.

Para o SHM da trelica, com diminuic¢éo da rigidez do material de uma de suas barras,
foi preciso conhecer a resposta estatica (deslocamento horizontal) nas condi¢des sa e com dano,
sendo que a maioria das wavelets maes disponiveis no Matlab® foram capazes de identificar
com precisdo a localizagdo da barra danificada. Por isso, assume-se que um maior nimero de
wavelets mées pode ser empregado para a deteccdo de patologias semelhantes em sistemas
estruturais do tipo trelica, além do uso tradicional das transformadas Daubechies e
Biorthogonal.

De maneira original, neste trabalho o sinal advindo da TW é fornecido diretamente a
trés indices de dano (SAHTM, SAPS e DWTAC) ap0s ser interpolado e regularizado. Os ID
avaliados mostraram-se Uteis na determinacdo da magnitude do grau de danificacdo da trelica,
sendo que, quanto maior o dano maior seu valor. Quanto menor o dano, ou seja, menor o valor
do ID, mais wavelets maes conseguem captar o dano natrelica. Isso pode demonstrar que a TW
é eficiente para a captacdo de pequenas singularidades (originaria da danificacdo da estrutura)
nos sinais obtidos da estrutura analisada.

No sistema estrutural do tipo viga, todas as wavelets mae em estudo foram capazes de
identificar, com menor ou maior precisdo, as posi¢es dos entalhes utilizando somente o sinal
da estrutura na condigéo danificada. No entanto, as wavelet mées: Daubechies, Biorthogonal e
Riorthogonal foram as que melhor conseguiram detectar o mecanismo de dano implementado
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em um maior nimero de vigas. Ja as wavelets mae Coiflets e Symlets foram as que apresentaram
0s maiores erros percentuais de localizacdo do dano quando comparadas as demais wavelets
mée. O uso das transformadas Biorthogonal e RBiorthogonal mostrou-se equivalente na
localizagéo dos danos das vigas.

Quando o dano é inserido nas vigas na forma de entalhe as simulac¢@es indicaram que
ndo € necessario conhecer o sinal da estrutura na condi¢do sa. Em contrapartida, quando o dano
é inserido como perda de rigidez material na trelica foi preciso conhecer o sinal da diferenca
entre ambas as condicdes, sé e danificada, para a localizagdo do dano.

A metodologia SHM por TW é uma importante técnica que pode indicar a ocorréncia
de ruptura em estruturas diversas, dos setores aeroespacial, construcao civil, médico e outros,
visto a possibilidade do seu monitoramento continuo e indicacdo de manutengdes preventivas
quando necessario (cujo ID deve ser especificado a priori para cada caso), evitando-se assim a
ruptura de sistemas estruturais com possiveis perdas humanas, ambientais, materiais e outras.
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