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RESUMO

Os parametros modais obtidos através de ensaios dindmicos vém sendo
usados h& algumas décadas como indicadores de danos estruturais e como
indicadores da integridade das estruturas, baseado na premissa de que os danos
provocam reduc¢des da rigidez estrutural. No entanto, os parametros modais também
sdo sensiveis a varidveis ambientais, tais como umidade, vento e temperatura. Esta
ultima provoca, por sua vez, pequenas mudancas no modulo de elasticidade dos
materiais, fazendo com que muitas vezes as variacdes devidas a temperatura sejam
maiores que aquelas causadas pelos danos. Para evitar que o efeito térmico mascare
a deteccdo de danos ou, ainda, dé falsos alarmes de dano estrutural, muitos
pesquisadores ao redor do mundo tém desenvolvido diversas metodologias com o
objetivo de contornar este problema. Dentre algumas delas, encontram-se modelos
de elementos finitos, analise de componentes principais, diagramas de controle, testes
de hipotese, modelos de regressodes, indicadores evoluidos, entre outros. Algumas
delas requerem o monitoramento continuo das estruturas. O monitoramento estrutural
€ um problema de reconhecimento de padrdes estatisticos que envolve a complexa
interacdo entre propriedades dos materiais, propriedades geométricas da estrutura e
variaveis ambientais. Este trabalho visa estudar a relacdo entre temperatura e
parametros modais através de ensaios dinamicos em uma viga de aco, submetida a
diferentes temperaturas e a alguns cenarios de dano estrutural. Os dados obtidos sé&o
analisados utilizando técnicas estatisticas basicas e avancadas, visando a deteccéo
dos danos sob diferentes temperaturas. O diferencial desta pesquisa em relacédo a
outros trabalhos, é que os ensaios sdo realizados em condicfes controladas de
temperatura, nivel de dano e de excitacdo, jA que muitas referéncias da literatura,
nesta area, relatam ensaios realizados em estruturas sujeitas a condicbes ambientais.
Os resultados obtidos mostram o quao dificil este problema é, principalmente quando
a variacdo dos parametros modais causada pela mudanca de temperatura é similar

aguela acarretada pela existéncia de um dano estrutural.

Palavras-chave: parametros modais; monitoramento estrutural; detec¢éo de danos;

efeito da temperatura.
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ABSTRACT

Modal parameters obtained through vibration tests have been used from
decades ago as indicators of structural damage and for structural condition
assessment, based on the premise that damage causes reductions in the structure
stiffness. However, modal parameters are sensitive to environmental variables as
humidity, wind and temperature. The latter, causes little changes in the material’s
Young modulus, which sometimes leads to variations due to temperature higher than
variations due to damage. In order to study thermal effects over damage signatures or
false-positive alarms, many researchers around the world developed techniques to
overcome this problem. Among them, one can mention finite element models, principal
component analysis, control charts, hypothesis tests, regression analysis models,
novelty detection of outliers, etc. Some of them require a continuous monitoring of the
structures. The structural health monitoring is basically a statistical pattern recognition
problem, which involves a complex interaction between materials properties, geometric
properties of the structure and environmental features. This work aims to study the
relationship between temperature and modal parameters by performing dynamic
testing on a steel beam under controlled temperature at different damage levels. The
data obtained will be analyzed with basics and advanced statistical techniques aiming
damage detection. This works differs from others since the dynamic tests will be
performed under controlled conditions of temperature, damage and excitation,
whereas many others in the literature present data collected from dynamic tests on
structures under environmental conditions. Results show how hard can this problem
be, especially when the deviation of modal parameters caused by temperature

changes is similar to those yielded by a structural damage.

Keywords: Modal parameters, structural health monitoring, damage detection,

temperature effects.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO, OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

1.1 Introducgéo

As atividades econdmicas e estilo de vida do mundo atual exigem obras de
infraestrutura de grande porte, tais como: pontes, viadutos, estadios, barragens,
plataformas offshore entre outros. No entanto, a substituicdo dessas estruturas é
complexa devido, dentre outros fatores, a seus altos custos. E por isso que ao redor
do mundo foram desenvolvidas e implementadas técnicas que visam identificar danos,
a fim de que essas estruturas possam ser usadas com seguranc¢a durante suas vidas
Uteis de projeto e, se possivel, prolonga-las. Assim, surge o0 conceito de
Monitoramento Estrutural (SHM - Structural Health Monitoring, sua sigla em inglés),
gue se refere ao processo de implementar uma estratégia para deteccéo de danos em
estruturas. Este processo geralmente envolve a observacdo das carateristicas
dindmicas da estrutura (também chamadas de parametros modais) ao longo do
tempo, as quais séo obtidas através de ensaios de vibracao livre ou vibracéo forcada.
Usualmente, varios ensaios sdo realizados em diferentes etapas da vida util da
estrutura. Com esses parametros modais (frequéncias naturais, taxas de
amortecimento e modos proprios de vibragcdo) e técnicas estatisticas, visa-se obter

indicadores sensiveis aos danos estruturais (Farrar & Worden, 2013).

Sabe-se que mudancas na rigidez, massa ou condi¢cdes de contorno de uma
estrutura podem estar relacionadas com a existéncia de danos estruturais e,
consequentemente, com variagcdes nos parametros modais da estrutura. Como
exemplos de modificacBes estruturais pode-se citar, o surgimento de trincas em um
elemento de concreto, recalque dos apoios ou a plastificacdo de determinados
elementos da estrutura. O dano estrutural € geralmente identificado a partir da
comparacao entre as carateristicas de vibracdo da estrutura em uma data qualquer
de sua vida atil com as de um estado de referéncia, i.e., em datas anteriores ou recém

construida.



Embora os parametros modais sejam sensiveis a danos estruturais, eles
também sdo sensiveis a variaveis ambientais, tais como: temperatura, umidade e
vento, o que dificulta a deteccdo de danos, pois as variacdes das carateristicas de
vibracdo devidas as varidveis ambientais podem ser iguais ou maiores que as
causadas pelos danos estruturais (Sohn, 2006). Assim, faz-se necessario 0
desenvolvimento de procedimentos que levem em conta esses efeitos na identificacao

modal para que o monitoramento estrutural e identificacdo de danos sejam confiaveis.

Dentre todas as variaveis ambientais, a temperatura torna-se a mais importante
do ponto de vista estatistico porque é a que gera as maiores variagdes dos parametros
modais (Sohn, 2006). Embora este tema ja tenha sido abordado por pesquisadores
ao redor do mundo, no Brasil tem-se poucas pesquisas nesta area. Assim, este
trabalho visa auxiliar a preencher esta lacuna, ora existente na literatura técnica

brasileira.
1.2 Objetivo

Estudar a relacdo entre a variacdo de temperatura e dos parametros modais
através de ensaios dinamicos em uma viga de aco submetida a diversos niveis de
temperaturas e a diferentes cenarios de dano estrutural. Os dados obtidos serdo
analisados com técnicas estatisticas basicas e avancadas visando a deteccdo dos
danos. Espera-se, ao fim de estudo, poder estabelecer uma relacdo entre todas as

grandezas supracitadas
1.3 Justificativa

Segundo a ASCE (2014) e Becerik-Gerber, et al. (2014) o SHM estéa entre os
10 grandes desafios que enfrenta a Engenharia Civil no século 21. Isso o converte em
uma area do conhecimento de muita relevancia e lhe confere grandes oportunidades
de aprimoramentos técnico e cientifico. Para identificar esses 10 grandes desafios, foi
necessario considerar os impactos sociais, ambientais e econdmicos que essas areas

do conhecimento causam na sociedade, por exemplo:

Impacto Social: Quando grandes estruturas desabam, frequentemente se
reportam perdas humanas, como foi no caso da queda da Ponte 1-35W em Mississipi
nos Estados Unidos, na qual morreram 13 pessoas e 145 ficaram feridas (Becerik-

Gerber, et al., 2014). Isso poderia ser evitado se as falhas nas estruturas fossem
2



detectadas com antecedéncia, pois uma das motivacdes do SHM também é salvar

vidas humanas.

Impacto Ambiental: As falhas/colapsos em estruturas podem resultar em
impactos ambientais gravissimos que prejudicam o ambiente por décadas, como foi o
caso da plataforma petroleira da British Petroleum que derramou 180 milhdes de
galdes de petroleo no Golfo de México em 2010. Este acontecimento foi considerado
0 maior crime ambiental na historia dos Estados Unidos (Robinson, 2010).

Outro caso semelhante foi o rompimento da barragem de Funddao em Mariana,
MG, Brasil em 05/11/2016. A tragédia arrasou o distrito de Bento Rodrigues em
Mariana, cobrou a vida de 17 pessoas e jogou aproximadamente 35 milhdes de metros
cubicos de lama na bacia do rio Doce. E considerado o maior crime ambiental no Brasil

e 0 maior do mundo que envolve barragens de rejeitos. (Globo Noticias, 2016)

Impacto Econémico: O desastre da plataforma petroleira Deepwater Horizon
no Golfo de México nos Estados Unidos causou perdas estimadas em US$ 900
milhdes nas economias dos estados préoximos ao desastre (Robinson, 2010). O SHM
pode fornecer, em tempo real, as condi¢des nas quais se encontra uma estrutura e
assim efetuar planos de manutencédo preventiva e enxergar as falhas e ineficiéncias

existentes antes que catastrofes acontecam.

Além disso, 0 monitoramento estrutural € uma ferramenta que permite avaliar
0 nivel de seguranca de uma estrutura para voltar a servico apés ser submetida a
acOes excepcionais, sem ruina total da mesma. Por exemplo: saber se € seguro
reocupar um prédio apos um sismo/incéndio ou restabelecer o trafego normal de uma
ponte ap6s um sismo (Farrar & Worden, 2013) ou apés um alagamento durante fortes
periodos de chuva (sendo este um caso de muito interesse no Brasil, j& que muitas
pontes cairam durante ou apés periodos de chuva intensa). A seguir, citam-se

algumas estruturas que colapsaram no Brasil nos ultimos anos:

Em Pacaja, sudeste de Para, a ponte da rodovia BR-230 desabou quando uma
carreta carregada de madeira passava sobre ela no dia 05/08/2014. Segundo o0s

moradores, a ponte tinha 20 anos de uso e nunca recebeu manutencéo (DOL, 2014)



Figura 1. Ponte na Rodovia BR-230 no sudeste de Para. Fonte: DOL (2014)

Em Sao Paulo, 30m do passeio do viaduto dos Remédios cairam no dia
12/12/2011. O laudo técnico da prefeitura informou que o desabamento do passeio
ocorreu por falta de barras de aco nessa secdo. O viaduto, construido em 1969, ja
havia sido interditado em 1997 porque apresentava danos locais (Noticias Band,
2011).

Figura 2. Viaduto dos Remédios, Sdo Paulo. Fonte: Noticias Band (2011)

Em Curitiba, estado de Parana, a pista do sentido Curitiba — Sdo Paulo, da
ponte sob a represa do rio Capivari — Cachoeira desabou no dia 25/01/2005. Segundo
resolucao final da investigacdo do Ministério Publico Federal, a causa da ruptura e
gueda desse trecho da ponte foi a falta de manutencdo, pela qual formulou-se
acusacdao contra os diretores dos 6rgaos responsaveis por negligencia administrativa

(Ribeiro, 2006).



Figura 3. Trecho que desabou na ponte sobre o0 a Represa do Rio Capivari — Cachoeira em Curitiba.
Fonte: Ribeiro (2006)

No Aeroporto de Congonhas em S&o Paulo, o teto de um hangar desabou
durante uma forte chuva que trazia consigo ventos de 85 Km/h. O teto caido causou
danos a varias aeronaves (Folha de Sao Paulo, 2015) .

Figura 4. Teto do Hangar que desabou no aeroporto de Congonhas em S&o Paulo. Fonte: Folha de
Sao Paulo (2015).

Usando SHM como ferramenta, € possivel avaliar o desempenho dinamico das
estruturas apés alguma manutencao realizada ou solucdo que vise a melhoria no
desempenho e prolongacao da vida util da estrutura. Como exemplos, citam-se o0s
casos da atenuacdo das vibracdes - por meio de dispositivos de controle passivo -
induzidas por vértices de vento na ponte Rio-Niterdi no Rio de Janeiro como descrito
por Batista & Pfeil (2002) e a reducao das deflexdes da ponte PI-57 na Franca, através

de um reforco estrutural descrito por Cury, et al. (2012).

O SHM também permite otimizar os recursos econdmicos destinados a
manutencdo de estruturas, pois através dele € possivel passar de uma filosofia de

manutencdo baseada em tempo para uma filosofia de manutencdo baseada em
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condicdes, o que significa que se faz manutencao so6 se for necessério fazé-la (Farrar
& Worden, 2013). Embora o monitoramento estrutural seja uma ferramenta util e com
um mercado de aplicacdo muito promissor, ele ainda encara algumas dificuldades
antes de ser utilizado com sucesso na pratica. Uma dessas dificuldades é a influéncia
gue a temperatura tem sobre os parametros modais e que mascara, muitas vezes, a
presenca de danos. Isto ocorre, pois, as variacdes nas carateristicas de vibracao
devidas as mudancas de temperatura sdo, em geral, iguais ou maiores que as
variacOes causadas pelos danos estruturais. Em vista disso, este trabalho propde-se
analisar por meio de técnicas estatisticas essa complexa relacdo entre parametros
modais, temperatura e danos, em uma viga de aco sob condi¢bes controladas de
laboratério.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

Ao analisar a influéncia da temperatura sobre os parametros modais de
estruturas, estamos abordando um dos diversos tdpicos relacionados ao
Monitoramento Estrutural (SHM). O SHM estuda a influéncia da temperatura no topico
das variacdes ambientais e operacionais. E por isso que antes de aprofundar no tema
objeto desta dissertacdo, sera apresentada uma visdo resumida do SHM e,
posteriormente, serdo examinados os trabalhos mais relevantes ao tema, focando na
descricdo da estrutura ensaiada, a metodologia experimental utilizada e as técnicas

usadas para extrair as carateristicas sensiveis a presenca de danos.
2.1 O Monitoramento Estrutural (SHM)
Primeiramente, destacam-se alguns conceitos basicos:

Monitoramento Estrutural (SHM): E a implementacdo de uma metodologia
gue visa a identificacdo de danos em estruturas (Sohn, et al., 2002). Comumente,
essas metodologias baseiam-se em ensaios dinamicos dos quais serdo extraidas
carateristicas sensiveis aos danos, as quais, analisadas através de técnicas

estatisticas, fornecem o estado de integridade/seguranca de uma estrutura.

Dano: Mudanca nas propriedades fisicas do material ou nas propriedades
geométricas, condicdes de contorno ou conectividade de um elemento/sistema
estrutural, de modo que afetam negativamente o atual ou futuro desempenho do
mesmo. Também se diz do estado de uma estrutura quando esta ndo opera mais na
condicao ideal para a qual foi projetada, mas funciona adequadamente, porém abaixo

de sua capacidade (Farrar & Worden, 2013).

Falha: Estado de uma estrutura quando ndo pode mais operar
satisfatoriamente. Também pode ser definida como uma mudanca no sistema, que
produz uma reducado de qualidade inaceitavel (Farrar & Worden, 2013). Entendendo-

se por qualidade os propésitos/requerimentos do usuario.



Defeito: Sao as imperfeicdes inerentes aos materiais. Do ponto de vista

estatistico, todos os materiais possuem algum defeito (Farrar & Worden, 2013).

Muitos pesquisadores da area sugerem que o SHM é fundamentalmente um
problema de reconhecimento de padrées estatisticos. Entendendo-se reconhecimento
de padrées como uma diferenca sutil obtida através da analise comparativa de dois
estados (um antes e um depois) de qualquer carateristica sensivel aos danos. A
Figura 5 ilustra melhor esse conceito, na qual observa-se um histérico de resposta

dindmica para um sistema sem danos e para 0 mesmo sistema com danos.
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Figura 5. Histérico de resposta dindmica de um sistema nos estados: (a) sem danos e (b) com danos.
Fonte: Farrar & Worden (2013).

Segundo Rytter (1993), o SHM visa responder 4 perguntas basicas sobre a condicéo

da estrutura:
1. Existe dano na estrutura? (Existéncia).
2. Onde esté localizado o dano? (Localizagéo).
3. Quao severo € o dano? (Quantificacao).
4. Quanto de vida util resta a estrutura? Pode-se recupera-la? (Prognostico).

Fazendo uma analogia do SHM as funcées matematicas, podemos visualiza-lo
como uma funcdo que fornece uma resposta da existéncia ou auséncia de danos
(saida ou variavel dependente), em funcédo dos muitos fatores que influenciam essa

resposta (entradas ou variaveis independentes), como mostrado nas equacdes (1) e

).



f(x,y,z..n) = SHM (danos, temperatura, umidade, vento, etc) (1)

Resultados = SHM (danos, temperatura,umidade, etc) (2)

2.2 O Processo de Monitoramento Estrutural (SHM)
Segundo Sohn, et al., (2004) o processo de SHM esta dividido em 4 grandes etapas:
e Avaliagéo operacional.
e Aquisi¢cédo dos dados e processamento dos sinais.
e Extracdo das carateristicas sensiveis aos danos e condensac¢éao da informacao.
e Discriminacédo estatistica das carateristicas sensiveis aos danos.
2.2.1 Avaliagdo Operacional:

Nesta etapa, busca-se definir 4 fatores-chave que séo: O tipo de dano que se
pretende identificar (fissuras, plastificacdo da secao transversal, etc.), as condi¢des
ambientais e operacionais as quais a estrutura esta submetida (variagdo da
temperatura durante as medi¢ces, umidade, tipo de excitacdo), as limitacdes para a
instrumentacdo/coleta de dados e a relacdo custo/beneficio de monitorar essa
estrutura. Tudo isso permitira selecionar as carateristicas mais apropriadas dos
equipamentos de medicdo, assim como a metodologia experimental, as carateristicas

a serem extraidas e o tratamento estatistico delas.
2.2.2 Aquisicao dos Dados e Processamento do Sinal:

Nesta etapa, 0s ensaios dinamicos sao realizados a fim de se obter as
respostas dindmicas da estrutura e o posterior processamento dos sinais obtidos.
Entretanto, antes de executar 0s ensaios, é preciso selecionar o método de excitacao,
as grandezas fisicas a serem medidas (comumente aceleracdes), 0 niamero de
sensores a serem usados, a posi¢do dos sensores na estrutura, equipamentos para
aquisicdo e armazenamento do sinal proveniente dos sensores, parametros de
aquisicao, tais como: taxa de amostragem, filtros passa baixa/alta/banda, duracéo do
ensaio, entre outros fatores préprios da metodologia experimental. Muitos desses
fatores s6 podem ser conhecidos - dependendo da complexidade da estrutura —

fazendo-se uma analise modal prévia via modelo de elementos finitos. Além disso,
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nesta etapa se faz um pré-processamento do sinal obtido a fim de facilitar a extracéo

de carateristicas sensiveis aos danos.
Métodos de Excitagao:

Excitacdo forcada: E feita através de meios mecanicos, hidraulicos ou

eletromecéanicos, na qual é aplicada uma forca de intensidade, duracao e forma
conhecida, ou seja, de natureza deterministica. S&o exemplos deste tipo de excitacao:
vibradores de massa excéntrica, queda livre de peso, martelo de impacto, atuadores

servo-hidraulicos, entre outros (ver Figura 6).

Figura 6. Métodos de excitacdo forcada. (a) Vibrador de massa excéntrica, (b) Martelo de impacto, (c)

Energia elastica de deformacao, (d) Vibrador hidraulico multiaxial. Fonte: Sohn, et al. (2004).

Excitacdo Ambiente: E aquela provocada pelas condi¢cées normais de operacio

de uma estrutura, nas quais as forcas atuantes tém natureza aleatéria (estocastica).
Séao exemplos deste tipo o trafego veicular e o vento em uma ponte ou em uma torre,
as ondas que impactam sobre uma plataforma offshore (Figura 7). Nos casos de SHM,
esse tipo de excitagdo é muito utilizado por razées econdmicas e de operacdo. No
caso das pontes, por exemplo, ndo € necessario fechar o trafego para se efetuar as

medicodes.
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Figura 7. Excitacdo ambiente. (a) trafego em uma ponte, (b) ondas que impactam em uma plataforma

offshore. Fonte: Panoramio (2011).

Sensores e grandezas fisicas:

As grandezas fisicas mais utilizadas no SHM sao as aceleracbes, as
deformacdes e os deslocamentos; portanto os instrumentos usados para medir essas
grandezas sao: acelerbmetros, sendo os do tipo piezoelétricos 0os mais comuns,
extensémetros elétricos (strain-gages) e transdutores de deslocamentos (LVDT'’s),
respectivamente. Adicionalmente, medem-se a temperatura, vento e umidade para
levar em conta os efeitos ambientais e também para considerar o efeito que a
temperatura tem sobre as tensdes e deformacdes. E importante mencionar que o0s
histéricos obtidos com acelerdbmetros ndo devem ser duplamente integrados
computacionalmente para se obter um histérico de deslocamentos, pois, além de
introduzir erros numericos, os acelerdmetros piezoelétricos ndo conseguem registrar
o salto do sinal, produzido quando ocorrem deformacdes plasticas. Se feito, a

estimativa do histérico de deslocamentos néao sera confiavel (Sohn, et al., 2004).
Processamento dos sinais:

Sao as atividades ou sub-processos que visam adequar o sinal a fim de facilitar

0 processo de extracdo das carateristicas sensiveis aos danos. Entre eles estao:

Normalizacdo dos Dados: Consiste em separar as variacdes provenientes de

fatores ambientais (como temperatura e vento) das variagdes provenientes dos danos

através de um tipo de “filtragem” do sinal.

Limpeza dos Dados: Consiste em escolher quais canais (sinais) entre os varios

existentes, serdo utilizados para extrair as carateristicas sensiveis aos danos.
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2.2.3 Extrac8o das carateristicas sensiveis aos danos e condensacgao da

informacgao:

E nesta etapa em que os dados dos sinais captados pelos sensores s&o
transformados em alguns parametros ou valores dos quais seja possivel identificar
danos estruturais (Sohn, et al., 2004). Em geral, os efeitos de um dano estrutural
podem ser classificados como lineares e ndo-lineares. O primeiro caso é uma situacao
em que a estrutura se encontra inicialmente no dominio elastico-linear e permanece
no mesmo dominio apds a ocorréncia de danos. No segundo caso, 0 comportamento
da estrutura torna-se nao-linear apds a ocorréncia de dano. E possivel notar que a
nao-linearidade ocorre para danos severos, como por exemplo, formacao de fissuras
por fadiga devido aos ciclos de carregamento, a plastificacdo da secao transversal de
um elemento de aco, entre outros (Alves, 2012). Esta etapa do SHM é a que mais
atencao recebe na literatura e todas as metodologias desta etapa visam atingir dois

grandes objetivos que séo a condensacéo dos dados e a fusdo dos dados.

Condensacédo de Dados: busca condensar a informacdo de grandes arranjos

de sensores sem perder detalhes importantes. Por exemplo, um vetor de aceleracéo
de uma viga que estéa discretizado por 8000 pontos de leitura pode ser comprimido em
um vetor que contem 6 valores: as 3 primeiras frequéncias naturais com suas

respetivas taxas de amortecimento, por exemplo.

Fusao de Dados: busca misturar informacéo de diferentes fontes com o intuito

de melhorar a precisdo na deteccdo de danos. Por exemplo, pode misturar-se dados
dos sinais dos acelerébmetros as coordenadas espaciais de cada um deles sobre a
estrutura, as temperaturas e as deformacdes medidas nesses pontos, todos

agrupados em uma uUnica matriz.

Na Tabela 1 sao apresentadas algumas das metodologias empregadas para a

extracdo das carateristicas sensiveis aos danos, segundo Sohn, et al., (2004).
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Tabela 1 Metodologias para a extracao das carateristicas sensiveis a danos

Métodos para respostas dinamicas Métodos para respostas dindmicas
lineares. nao lineares.
Frequéncias Naturais Andlise Tempo — Frequéncia
Funcao de Resposta de Frequéncia . -
Decomposicédo empirica dos modos
(FRF)
Formas Modais (MAC e CoMAC) Transformada de Hilbert
. Analise de componentes principais
Curvatura das formas modais P P P
(PCA)
. ~ Atualizacdo do modelo de elementos
Energia de deformag¢ao modal . ¢
finitos
Taxas de amortecimento Funcdes de autocorrelagao

Flexibilidade Dinamica

Vetores de Ritz

Andlise da variavel candnica
Fonte: adaptado de Sohn, et al. (2004)

2.2.4 Discriminagéo estatistica das carateristicas sensiveis a danos

Nesta etapa do processo sédo implementados algoritmos de reconhecimento
avancado de padrdes estatisticos. Esses algoritmos operam sobre as carateristicas
extraidas dos sinais visando um reconhecimento sofisticado dos danos estruturais
(Sohn, et al., 2004). Dentro desta etapa do processo de SHM existem duas grandes
familias de algoritmos: os de aprendizagem supervisada e os de aprendizagem nao

supervisada.

Aprendizagem supervisada: familia de algoritmos usados quando se dispdem

de dados anteriores da estrutura que esta sendo monitorada, ou seja, quando se
dispbem dados da estrutura sem danos ou de uma época anterior. Os algoritmos
agrupados nessa familia também sdo conhecidos genericamente como algoritmos de

classificacao e regressao.

Aprendizagem ndo supervisada: familia de algoritmos usados quando ndo se

dispbem de dados anteriores da estrutura que esta sendo monitorada. Os algoritmos
dessa familia também s&o conhecidos genericamente como algoritmos de Deteccédo
de Anomalias (Novelty Detection). O fato de eles ndo terem um estado anterior para

comparar, sO lhes permite detectar a presenca de danos, mas ndo de quantifica-los,
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pois eles baseiam-se num padréo estatistico no qual toda carateristica que sair desse

padrdo é identificada como uma anormalidade e, consequentemente, “etiquetada”

como dano. A Tabela 2. resume os tipos de algoritmos destas familias.

Tabela 2. Algoritmos de aprendizagem supervisada e ndo supervisada

Aprendizagem supervisada Aprendizagem né&o supervisada

Analise da Resposta de Superficie | Analise de Diagramas de Controle
Discriminante de Fisher Deteccédo de Anomalias
Redes Neurais Redes Neurais
Algoritmos Genéticos Testes de Hipotese
Maquinas de Vetor Suporte Densidade Espectral
Inferéncia de Probabilidade Bayesiana

Fonte: Adaptado de Sohn, et al. (2004)

2.3 Trabalhos relevantes ao tema.

Farrar, et al. (1994) fizeram o monitoramento da ponte 1-40 sobre o Rio Bravo
em Novo México, Estados Unidos, para estudar o uso dos parametros modais como
indicadores de dano. A ponte era formada por dois vaos de 39,9m e um vao central
de 49,7m, compostos por duas vigas de perfil | de aco e transversinas de perfil |
soldadas que suportavam o tabuleiro de concreto reforcado. Essa ponte tinha a
particularidade de seguir a um “padrao” igual a outras 2.500 construidas entre 1960 e
1970, das quais muitas delas colapsaram exibindo a mesma patologia: fratura por
fadiga na alma da viga principal onde era soldada a viga secundéaria (transversina). A
causa mais provavel dessa fratura foram esforcos devidos a flexdo fora do plano.
Tendo em vista o fato de que a ponte ia ser demolida, os pesquisadores realizaram
os testes usando vibracdo ambiente proveniente do trafego veicular antes de a ponte
ser interditada (cenario sem danos) e testes de vibracao forcada usando um shaker -
gue gerava uma forca de 9,9kN - apOs a ponte ser interditada. Assim, obtiveram
medicdes nos estagios sem danos usando excitagcdo ambiente e medicbes nos
estagios com dano usando excitacdo forcada. Nos testes de vibracao forcada, foram
feitos cortes progressivos na secao transversal da viga principal no meio do vao, por
meio de uma serra elétrica para simular as fraturas descritas na patologia das outas
pontes (Ver Figura 8). Para medir a resposta dinamica, foram usados 26
acelerdbmetros piezoelétricos colados com cimento endoddntico no centro da alma das

vigas principais e igualmente espagados ao longo do comprimento. Os acelerdmetros
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tinham sensibilidade de 1V/G, faixa de operacao de 1 a 2.000Hz e amplitude maxima
de 4g. Os histéricos registrados foram amostras de 32 e 64 segundos discretizados
em 1.024 pontos por meio de uma estagao de coleta de dados integrada a um software
comercial que realizou extracdo dos parametros modais. O software baseava-se em
algoritmos de funcdes de correlacao cruzada (método no dominio da frequéncia) e de
ajuste exponencial complexo da curva (método no dominio do tempo). Para extrair os
parametros modais, foram analisados todos os canais, mas os resultados finais foram

extraidos de 2 canais que apresentavam os melhores sinais.

Ainda neste trabalho o coeficiente MAC (Modal Assurance Criterion) foi
utilizado para comparar as variagdes dos modos de vibracdo para os estagios com e
sem danos. A Figura 9a mostra a primeira frequéncia em funcao do nivel de dano nos
ensaios de vibracédo forcada e a Figura 9b compara a primeira frequéncia natural
identificada nos ensaios de vibracdo ambiente e de vibragcdo forcada. Os
pesquisadores concluiram que a variacao da primeira frequéncia entre o estagio sem
danos e com danos foi de 7,6% e, através de MAC, so foi possivel identificar uma
variacao consideravel para o ultimo estagio de danos. Em publicacfes posteriores, 0
autor principal do estudo atribui o incremento da primeira frequéncia nos cenarios de

dano 1 e 2 devido ao efeito das variacdes na temperatura entre 0s ensaios.

 Emmemr— | ——/
Dam Dam 2 Dam 3 Dam

1 4

Figura 8. Cenarios de dano simulados por meio de cortes na se¢éo transversal da viga. Fonte: Sohn,
et al. (2004).
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Figura 9: (a) primeira frequéncia em fungdo do nivel de dano. Neste estudo ndo se analisou a
temperatura. Fonte: Sohn, et al. (2004). (b) comparacao do valor da primeira frequéncia para o cenario

sem danos, usando vibracdo ambiente e vibragc&o forcada. Fonte: Adaptado de Farrar, et al. (1994).

Em outro estudo, Farrar, et al., (1997) monitoraram a ponte Alamosa Canyon
nos Estados Unidos, a qual € uma estrutura mista composta por 7 vaos. Cada vao é
bi-apoiado e tem dimensdes de 7,3m de largura e 15,2m de comprimento. Perfis
W30x116 compdem as 6 vigas principais com a mesa superior e conectores de
cisalhamento embutidos na laje de concreto que forma o tabuleiro. A resposta
dinamica foi registrada por dois tipos de acelerdmetros, uns para medir a resposta
dindmica da estrutura e outros para medir as carateristicas da fonte de excitacéo; os
do primeiro tipo, foram 30 acelerbmetros piezoelétricos montados com bases
magnéticas no centro da alma das vigas principais e espacados uniformemente ao
longo do comprimento. Eles tinham uma resolucéo de 1V/g, faixa de operacédo de 1 a
2.000Hz e valor pico maximo de 4g. Ja os segundos tinham sensibilidade de 100mV/g,
faixa de operacéo de 5 a 15.000Hz e foram montados sobre bases de aluminio fixadas
com epodxi em dois pontos distintos situados sobre a laje da estrutura (pontos de
excitacao A e B respectivamente). Como fonte excitadora, foi utilizado um martelo de
impacto com peso de 53,4N e sensibilidade aproximada de 0,73mV/Lb (15,77mV/N)
podendo medir um pico maximo de forca de 5.000Lb (2.268Kg). Para gravar e
processar 0s sinais, foram usados 4 modulos conversores A/D marca HP e um
software comercial para o processamento. O tempo de amostragem para cada ensaio
foi de 16 segundos, discretizado em 2.048 pontos e 0s ensaios foram realizados ao
longo de 24 horas com intervalos de 2 horas. A temperatura foi medida por 4
termdmetros comuns montados com fita adesiva no centro das almas das vigas

principais exteriores e dos dois lados (interno e externo) da laje de concreto, no meio
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do vao. Todos os termGmetros foram protegidos da exposicao direta ao sol e as

leituras foram feitas por inspe¢do no momento dos multiplos ensaios.

Antes de comecar os ensaios, foi feita a verificacdo da reciprocidade e
linearidade da resposta da estrutura. Isto é, obter a mesma resposta dindmica, quando
colocada a fonte excitadora no ponto A e medidas as acelera¢des no ponto B e vice-
versa. Para isso, foram comparados 0s espectros obtidos em ambos casos e
encontrou-se que a estrutura apresentava reciprocidade somente na faixa de

frequéncias entre 5 e 25Hz, pois nesse trecho o0s espectros apresentavam diferencas
despreziveis.

Como carateristicas sensiveis aos danos foram usadas: Espectros das funcdes
de resposta de frequéncias (FRF — Frequency Response Function), Densidade
Espectral (PSD — Power Spectral Density) e Colinearidade de Fase Modal (MPC —
Modal Phase Collinearity). Para extrair essas carateristicas foi usado um software
comercial baseado na metodologia ERA (Eigensystem Realization Analysis). A Figura

10 mostra o valor médio da primeira frequéncia em funcéo do tempo.
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Figura 10. Variacdo da primeira frequéncia ao longo do tempo devido ao efeito da temperatura. As
barras verticais representam o intervalo de confianga das medi¢des (95%). As linhas tracejadas e os

ndmeros que as acompanham mostram o gradiente de temperaturas no tabuleiro da ponte no momento
do ensaio. Fonte: Farrar, et al. (1997).
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Os pesquisadores concluiram que a variacdo do valor médio da primeira
frequéncia devida ao efeito da temperatura foi de aproximadamente 5% ao longo de

todo o periodo de monitoramento.

Alampalli, (1998) fez ensaios em uma pequena ponte em desuso na cidade de
Nova York. A ponte tinha um vao de 6,76m e era composta por duas vigas principais
W18X64 engastadas nos apoios da ponte e transversinas parafusadas na alma das
vigas principais e tabuleiro de concreto. Para os testes, foi utilizado apenas um
acelerébmetro com sensibilidade de 100mV/g e, como fonte de excitagdo, um martelo
de impacto com ponta de plastico e uma célula de carga — com sensibilidade de
10mV/Lbf (2,2VIN) — acoplada na ponta para medir a forca do impacto. Um
condicionador de sinais foi utilizado para gravar os histéricos da resposta vibratoria.
O tabuleiro da ponte foi dividido em regides “quadradas” de modo que resultaram 54
pontos nodais. Em seguida, foram realizados varios ensaios com o acelerébmetro
posicionado em varios desses pontos, tendo o cuidado que nao fosse um ponto de
deslocamento zero para alguns dos modos desejados. A reciprocidade do sistema
também foi testada nestes ensaios, ou seja, excitando o ponto “A” e lendo as vibracdes
no ponto “B”, obteve-se 0 mesmo valor na primeira frequéncia quando excitando o

ponto “B” e lendo as vibragdes no ponto “A”.

Os parametros modais foram extraidos usando um software comercial e as
funcdes de coeréncia calculadas a partir dos dados mostraram valores acima de 95%.
A temperatura do tabuleiro da ponte foi medida por um unico termdmetro colocado no
meio do vao. O pesquisador realizou 26 ensaios entre outubro de 1997 e abril de 1998,
registrando a temperatura e extraindo as trés primeiras frequéncias e taxas de
amortecimento. A Figura 11 mostra o grafico da variacao da primeira frequéncia e da

temperatura em funcéo do tempo.
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Figura 11. Valores de temperatura e da primeira frequéncia natural de todos os ensaios realizados.
Fonte: Adaptado das tabelas 1,2 e 3 de Alampalli (1998).

Os danos artificiais introduzidos na ponte foram cortes com serra nas mesas
inferiores das vigas principais e os resultados mostraram que, apos a insercéo do
dano, houve um decréscimo nos valores da primeira frequéncia. No entanto, nédo se
pode atribuir diretamente essa diminuicdo na frequéncia como decorrente do dano,
pois também houve um incremento na temperatura ambiente. Além disso, observou-
se que depois da leitura de n°® 20, as temperaturas ficaram muito proximas dos 0°C e,
consequentemente, as frequéncias aumentaram. Esse fendbmeno esta associado a
mudanca das condi¢cdes de contorno da ponte devido ao congelamento dos apoios, o

gue fez com que as vigas se comportassem como vigas perfeitamente engastadas.

Na Figura 12 sdo mostrados os 20 primeiros ensaios (até antes do
congelamento dos encontros). A escala vertical foi ampliada para se observar com
maior clareza a influéncia das variacées da temperatura sobre os parametros modais
dos cenarios sem e com danos. Ja na Figura 13, mostra-se a correlacdo entre

frequéncias e temperaturas usando um gréafico de disperséao.

O autor concluiu que, para obter um modelo capaz de identificar danos
estruturais, precisa-se a medi¢do da variacdo dos parametros modais ao longo de
todo um ciclo ambiental, ou seja, ao longo de pelo menos um ano, para levar em conta

todas as variagdes sazonais da temperatura.
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Figura 12. Valores de temperatura e da primeira frequéncia natural para os 20 primeiros ensaios
realizados. Fonte: Adaptado das tabelas 1 e 2 de Alampalli (1998).
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Figura 13. Dispersao entre os valores da primeira frequéncia e a temperatura. Fonte: Adaptado das
tabelas 1 e 2 de Alampalli (1998).

Sohn, et al. (1999) usaram dados do monitoramento da ponte Alamosa Canyon,
para desenvolver um filtro adaptativo que visava predizer as frequéncias da ponte
usando o perfil de temperatura como dados de entrada. Se as frequéncias estimadas
a partir dos ensaios experimentais “caissem” fora do intervalo de confianca das
frequéncias preditas, entéo o filtro teria identificado uma variacdo atribuivel a danos
estruturais. O filtro baseava-se em um modelo de regressdes lineares por minimos
guadrados, o qual ajusta a resposta (frequéncias) as variaveis de entrada
(temperaturas). Um primeiro lote de dados foi usado para construir a regressao linear,
ou seja, treinar o modelo. Um segundo lote de dados foi usado para predizer as
frequéncias, ou seja, testar o modelo. Para selecionar o perfil das temperaturas -

provenientes de varios termopares instalados em diferentes pontos da estrutura - que
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seriam usadas como dados de entrada para treinar o modelo, os pesquisadores
abordaram este problema através de redes neurais auto associadas que ponderam a
influéncia da posicao do termopar na estrutura sobre o perfil da temperatura final.
Observou-se que para o segundo lote de dados, véarios dos valores estimados das
frequéncias “cairam” fora dos intervalos de confianca das frequéncias preditas. Essa
mudanca nas frequéncias foi atribuida a um incremento na massa da ponte
ocasionado por uma forte chuva - a qual alagou o tabuleiro - ocorrida horas antes de
realizar os testes, dos quais obteve-se o0 segundo lote de dados.

Peeters & De Roeck (2001) descrevem o monitoramento continuo ao longo de
9 meses sobre excitacdo ambiente da ponte Z-24 na Suica (os detalhes da
instrumentacdo e outros aspectos técnicos desse monitoramento encontram-se no
trabalho de Kramer, et al., 1999). A Z24 era uma ponte de se¢ao caixdo em concreto
protendido com um vao principal de 30m e 2 vaos adjacentes de 14m. A ponte ia ser
demolida devido a construgdo de uma nova ponte ferroviaria a qual ocuparia uma
parte do espaco fisico da Z24. Durante 0 monitoramento foram coletados dados da
resposta dindmica da ponte sob excitacdo ambiente e de outros parametros, tais como
velocidade e direcdo do vento, umidade, temperatura da superficie do tabuleiro da
ponte, temperatura do ar, temperatura do solo nos apoios, assim como expansao e
contracao da ponte. No total, foram usados 64 sensores — dentre eles 24 termopares,
1 anemoOmetro e 16 acelerdbmetros — para monitorar todas essas variaveis. Ao
momento de analisar os dados, do total dos 64 sensores instalados na ponte toda, os
pesquisadores escolheram s6 22 (os 16 acelerbmetros e 6 termopares) para reduzir
o volume de dados a serem tratados, sendo os histéricos de aceleracdo e a
temperatura no tabuleiro, os sinais usados para as analises. Isto se deu, pois eles
estimaram que a temperatura era o fator que mais influéncia tinha sobre as variacdes

das frequéncias naturais.

Para medir as aceleracfes em toda a ponte e poder reconstruir as formas
modais foi preciso dividir o comprimento da ponte em 9 partes iguais, colocar o arranjo
de 16 acelerbmetros em cada uma delas (setup) e realizar os ensaios, mantendo
sempre 3 acelerémetros de referéncia. As leituras foram obtidas de forma automatica
por diversos equipamentos a intervalos de 1 hora e foram registrados 11 minutos de

sinal para cada setup usando uma taxa de amostragem de 100Hz.
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Para a extracdo dos parametros modais usaram o método de ldentificacdo
Estocastica em Subespacos (SSI — Stochastic Subspace Identification) e para
escolher os modos fisicos dos diagramas de estabilizagdo programaram um algoritmo
que fazia esse trabalho baseado na métrica dos desvios-padrées. Uma vez obtidos os
parametros modais e os valores das temperaturas, desenvolveram um Modelo
Dindmico Autorregressivo com entradas exdégenas (ARX — Autoregressive with
exogenus inputs) que fazia a correlagéo entre o primeiro modo de vibragédo em fungéo
das temperaturas lidas. Usando dados de ensaios posteriores e com o perfil de
temperatura como dado de entrada, o0 modelo era capaz de predizer os valores
esperados das frequéncias com um intervalo de confianca de 95%, assim quando
comparado o valor predito de frequéncia com o valor estimado de frequéncia, o
modelo era capaz de identificar dano estrutural se o valor “caia” fora do intervalo de

confianca.

Em um outro estudo, Peeters, et al. (2001) descrevem os testes de vibracao
forcada na ponte Z24, depois de interditada ao trafego, para comparar os resultados
da variacdo dos parametros modais em funcao do tipo de excitacdo e da temperatura
para os cenarios sem e com danos. Para excitar forcadamente a ponte, usaram dois
vibradores (shakers) e um martelo (massa em queda livre) e como fonte de excitacao
ambiente usaram o vento, pessoas caminhando e o trafego (dados que ja tinham
coletado antes de a ponte ser interditada). Para todos esses ensaios, depois de
interditada, a ponte foi instrumentada com 2 termdémetros no vao central e com 16
acelerdmetros piezoelétricos em arranjo retangular. Para poder medir as aceleracdes
em toda a ponte e assim reconstruir as formas modais, foi preciso dividir a ponte em
9 partes iguais (setups) e realizar os ensaios em cada uma delas, mantendo sempre
3 acelerdmetros de referéncia. Usaram uma taxa de amostragem de 100Hz, filtro
passa baixa de 30Hz, tempo de amostragem 11 minutos para cada ensaio -exceto 0s
ensaios com o martelo, nos quais o tempo de amostragem foi de 82 segundos- e foram
feitos 9 ensaios para cada tipo de fonte excitacdo. No caso da excitacdo com vibrador,
foram usados dois deles, um posicionado no vao central e outro no inicio do primeiro
vao operando ambos em uma faixa de frequéncias de 3 a 30Hz. Para extrair 0s
parametros modais, foi usado o mesmo método descrito na secdo anterior (o SSI) e
obtiveram os valores médios e desvios-padrbes dos 9 ensaios para cada tipo de

excitacdo. Os pesquisadores concluiram que a diferenga nos valores das frequéncias
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e taxas de amortecimento para todos os tipos de excitacdo € desprezivel quando as
temperaturas sao similares e, portanto, o tipo de fonte de excitacado nao tem influéncia
significativa na variacao dos pardmetros modais. Além disso, 0 MAC mostrou uma alta

correlacdo entre os modos obtidos para todos os tipos de excitacao.

Dos ensaios de vibracdo ambiente feitos antes da interdicdo da ponte, 0s
pesquisadores observaram uma variagcao na primeira frequéncia de aproximadamente
14% devido ao efeito da temperatura (ver Figura 14). Essa variagcdo exibe um
comportamento bi-linear devido a mudanca da rigidez do asfalto com a temperatura.
Dentre os cenarios de dano feitos artificialmente encontram-se: recalque de 80mm em
um dos pilares do vao central, corte de 6 cabos de protensdo. Mais detalhes podem

ser encontrados no trabalho de Kramer, et al, (1999).

Usando o modelo ARX desenvolvido e treinado com dados da estrutura sem
danos, como mencionado no trabalho de Peeters & De Roeck, (2001), foi possivel
identificar uma reducdo abrupta da primeira frequéncia, a qual corresponde a
combinac¢ao dos modos de flexao e tor¢ao. Além disso, os pesquisadores enfatizaram
gue usando somente um canal de temperatura, ou seja, medi¢cdes de apenas um

termopar, € possivel desenvolver um modelo ARX bastante preciso e confiavel.
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Figura 14. Variacé@o da primeira frequéncia em funcdo da temperatura. Fonte: Peeters, et al. (2001)

Yan, et al. (2005) propuseram uma metodologia para identificacdo de danos
estruturais baseada no método de Analise de Componentes Principais (PCA —

Principal Component Analysis). A metodologia assume que as variagdes ocasionadas
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pela temperatura ja estdo embutidas nos parametros modais - as quais sdo assumidas
lineares ou levemente nao lineares — e, por isso, ndo € preciso fazer medi¢cbes da

temperatura da estrutura durante o processo de monitoramento.

Em outro trabalho Yan, et al. (2005) estenderam a metodologia proposta para
o caso da ndo linearidade nas carateristicas de vibracdo causadas pela temperatura.
Essa abordagem recebe o nome de Analise Local das Componentes Principais (Local
PCA) e esta fundamentada em subdividir os dados em varios grupos (clusterizar) e
aplicar o método PCA em cada um deles. A metodologia foi testada usando os dados
experimentais do monitoramento da ponte Z24 e os resultados mostraram que a
metodologia tem uma boa sensibilidade na detec¢céo de danos, ao mesmo tempo que
lida com as nao linearidades, por exemplo, para temperaturas abaixo dos 0°C onde
ocorre 0 congelamento de algumas partes das estruturas e ocasionam uma resposta

dindmica nao linear.

Cury, et al. (2012), usando ensaios dinamicos, estudaram a influéncia da
temperatura sobre as variacdes dos parametros modais e a0 mesmo tempo avaliaram
a efetividade de um reforco estrutural realizado a ponte PI-57 na Franca. A ponte PI-
57 esta localizada na rodovia Al, atravessa o rio Oise e comunica as cidades de Paris
e Lile. E uma ponte de sec&o caixdo em concreto protendido composta por 3 véos de
18m, 116,5m, e 18m, respectivamente, perfazendo um comprimento total de 152,5m.
A ponte foi submetida um procedimento de reforco estrutural ja que apresentava
trincas e deflexbes excessivas no centro do vao, decorrentes de erros durante sua
construgéo nos anos 60’s. O procedimento de reforgo se realizou em 2009 e consistiu
na adicdo de 32.000kN de protensao aplicados por meio de 8 cabos ancorados nos

encontros do vao central.

A ponte foi monitorada continuamente durante aproximadamente 6 meses
antes de realizar o procedimento de reforco (de 21/11/2008 até 03/04/2009) e durante
aproximadamente 6 meses, uma vez realizado o reforco (de 21/11/2009 até
03/04/2010). O plano de instrumentacéo consistiu de 16 acelerébmetros verticais e 3
horizontais, todos eles do tipo piezoelétricos com sensibilidade de 1V/g, faixa de
operacao de 0,4 a 6.000Hz, pico maximo de aceleracao de 5g, faixa de temperatura
de -54 a 100°C. Além disso, foram instalados 7 sensores de temperatura localizados
todos a um ter¢o do vao principal e distribuidos em toda a secao transversal da ponte,
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medindo as temperaturas das paredes, fundo e topo da secédo assim como a
temperatura do ar no interior e exterior da secao transversal. Foi usada excitacao
ambiente proveniente do trafego veicular, taxa de amostragem de 250Hz, filtro passa
baixa de 30Hz e os acelerbmetros registravam 5 minutos de sinal em intervalos de 3
horas, obtendo-se 972 sinais na primeira campanha de monitoramento e 1164 na
segunda. Os sensores de temperatura registraram a temperatura em intervalos de 1
hora em ambas as campanhas de monitoramento. O efeito sazonal das temperaturas

€ mostrado na Figura 15.

Para extrair as carateristicas sensiveis aos danos foram utilizadadas as
técnicas SSI (Subspace Stochastic Identification) e RD (Random Decrement)
combinadas. Também foi feita a modelagem em elementos finitos da ponte, para

comparar as frequéncias e modos experimentais com os teoricos.

* T1-Topo (altura=7.5¢cm)
+ T2 -Topo (altura=4.5¢cm)
* T3 - Fundo (altura=5cm) T
= T4 - Lateral Oeste (altura=4cm) !
* T5 - Lateral Leste (altura=dem)|__1___ _ | L

T6 -Temp do ar no interior |
« T7 -Temp do ar no exterior
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Figura 15. Historico de temperaturas antes do reforco estrutural da ponte. Fonte: Cury, et al. (2012)

Uma vez extraidos os parametros modais, estes foram normalizados a um
estado de referéncia (os parametros modais estimados a 0°C) para eliminar o efeito
das variacdes de temperatura. Uma vez normalizados os parametros modais de toda
a primeira campanha de ensaios, foi construido um modelo de regressées nao
lineares baseado em redes neurais, para determinar uma lei de correcdo de

temperatura que eliminasse os efeitos térmicos sobre os parametros modais.

Para a deteccdo de danos, foi proposta uma técnica hibrida de deteccao de

anomalias baseada em analise de dados simbdlicos e técnicas de clusterizagdo. Os
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autores concluiram que uma mudanca de 4% na rigidez corresponde a 2% de
mudanca da primeira frequéncia, calculado para um nivel de confianca de 90%.
Concluiram, também, que as corre¢des de temperatura melhoraram a detecgdo de

anomalias para todos os métodos de clusterizacao.

Meruane & Heylen (2012) desenvolveram uma metodologia baseada em
modelos a qual faz uso de algoritmos genéticos paralelos para correlacionar as formas
modais com as temperaturas. Nesta metodologia, € preciso fazer uma modelagem em
elementos finitos da estrutura estudada e esse modelo assume um modulo de
elasticidade - do aco e do concreto - dependente da temperatura como usado ja por
varios pesquisadores, entre eles YAN et al. (2005). A metodologia foi testada com os
dados de uma modelagem numérica de uma ponte e com os dados experimentais da
ponte 1-40. Para ambos casos se distinguiram as variagdes nas frequéncias causadas
por danos e as variagdes causadas pelo efeito da temperatura. No caso da ponte |-
40, o algoritmo falhou s6 no primeiro estagio de dano, mas nos estagios de dano

seguintes o algoritmo identificou, localizou e estimou a severidade dos danos.

Os autores concluiram que antes de usar o algoritmo com total seguranca é
preciso melhora-lo para abordar o problema da néo linearidade, como quando ocorre
congelamento ou mudancas das condi¢cdes de contorno, mudanca do modulo de
elasticidade para temperaturas abaixo de zero. Também € preciso incluir outros
materiais como o asfalto que traz uma grande rigidez a estrutura quando congelado e
0s gradientes de temperatura na secao transversal da estrutura porque até agora o

algoritmo so trabalha com gradientes ao longo do sentido longitudinal.

Nguyen, et al. (2014) usaram dados do monitoramento de dois viadutos em
Luxemburgo para testar uma metodologia de identificacdo de danos baseada no
Método das Componentes Principais (PCA) e indice de Anormalidades (NI — Novelty
Index). Uma das estruturas, o viaduto Deutsche Bank, de 51m de comprimento total,
formada por 3 vaos de 15m, 23m e 13m, respectivamente, e de secao transversal
trapezoidal em concreto protendido por 29 cabos. O viaduto foi instrumentado com 12
acelerémetros situados nas bordas do tabuleiro, usou-se um vibrador como fonte de
excitacao e ndo houve medi¢des da temperatura. Para simular cenéarios de danos por
corrosao dos cabos, estes foram cortados de forma incremental até atingir um total de
9 cabos.
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A segunda estrutura foi o viaduto Champangshielh, o qual tinha 102m de
comprimento total e era composto de 2 vaos de 37m e 65m respectivamente, largura
de 12,5m e sec¢do caixao em concreto protendido por 112 cabos. O viaduto foi
instrumentado por 20 acelerdmetros localizados em ambas as bordas do tabuleiro,
excitado por um vibrador e as temperaturas foram medidas no interior e exterior da
secao transversal. Os cenarios de dano simulados também foram a corrosdo dos
cabos, cortando-os de forma incremental até chegar a 70 deles. Para ambas as
estruturas, as frequéncias naturais foram extraidas usando um software comercial
baseado no método de Transformada de Onda (Wavelet Transform) e para a deteccao
dos danos usou-se as metodologias PCA e NI. Os resultados obtidos do primeiro
viaduto indicaram um incremento nas frequéncias para os primeiros niveis de dano, o
gue vai contra a teoria. Ressalte-se que o PCA nao precisa de medi¢cdes das
temperaturas, pois ela assume as variagcdes ambientais embutidas na metodologia por
meio de predi¢des de erro do modelo. No entanto, ndo foi possivel a identificagdo dos
danos para este primeiro viaduto. Ja no segundo viaduto, a PCA e o NI identificaram
corretamente os danos, embora, desta vez, os danos foram mais severos e, portanto,

esperava-se que a identificacao fosse mais facil.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Este capitulo sera divido em vérias partes, as primeiras referentes aos
materiais, equipamentos e programas que foram utilizados na metodologia e

seguidamente tratara da metodologia experimental propriamente dita.
3.1 Materiais

Perfil de barra chata de aco A36: Usado como viga metalica para os ensaios
dinamicos desta pesquisa, com comprimento 1520mm e sec¢ao transversal retangular
com cantos arredondados de dimensdes nominais de 25mm x 6mm (dimensodes reais
de 25,1mm x 5,9mm), possui limite de escoamento minimo de 250MPa e tensao de
ruptura entre 400 e 500MPa (Gerdau, 2015).

3.2 Equipamentos.

Forno elétrico: Equipamento para aquecimento da viga ensaiada. Tem
dimensdes nominais de 2000mm X 200mm X 250mm e foi construido especialmente
para este trabalho (ver Figura 16a). Na secdo 3.1.4 sera detalhado o processo de

construcao.

Acelerébmetros Piezoelétricos: S&o transdutores lineares de aceleracao.
Neste trabalho foram usados acelerémetros unidirecionais miniatura da marca Bruel
& Kjaer® modelo Delta Tron® tipo 4507B os quais tem sensibilidade de 10mV/G,
operam na faixa de frequéncias de 0.3Hz a 6KHz, faixa de aceleracfes de 700G e
opera em faixas de temperatura entre -54°C a 121°C (Bruel & Kjaer (a), 2012). Usa

um cabo coaxial de baixa impedancia tipo AO-0531. Ver Figura 16b.

Cabos do acelerémetro: Cabo coaxial tipo AO-0531 de baixa impedancia, o
gue permite usar cabos muitos compridos sem perda ou atenuacao do sinal. Opera
em uma faixa de temperaturas de -20°C a 70°C (Briel & Kjaer (b), 2016) (Figura 16c).

Sistema de aquisicdo de sinais: equipamento da marca Lynx® modelo
ADS2000. E um registrador/condicionador de sinais que possui 32 canais de entrada,

conversor A/D de 16 bits de resolucéo, entrada multiplexada e comunicagdo com o
28



PC via IP (Ethernet). Pode fazer até 80,000 leituras por segundo e admite 0s seguintes
sensores: termopares, extensdmetros, acelerdmetros, sensores de tensao e corrente,

entre outros. E controlado através do software AgDados® 7.2 (Lynx ltda (a), 2016).

Sensor de Temperatura (termopar): Marca Onset® modelo TMC-50HD,
possui um comprimento de 15m (= 50’) e é capaz de medir temperaturas na faixa de
-40°C a 50°C em liquidos e -40°C a 100°C em solidos e ar, com uma precisdo de
+0.25°C na faixa dos 0°C a 60°C (Onset (a), 2015).Ver Figura 16e.

Datalogger: Marca Onset HOBO® modelo U12, é o aparelho encarregado de
registrar as medicbes provenientes dos sensores de temperatura. Indicado para
operar em ambientes onde a temperatura esteja na faixa de -20°C a 70°C, possui um
conversor A/D de 12 bit que Ihe permite gravar leituras a intervalos de segundos,

minutos, horas, dias, semanas e meses. Tem memodria interna de 64Kb, podendo

assim armazenar até 43.000 leituras. Comunica-se com o PC através de conexao
USB e é controlado pelo software HOBOware® 3.5 (Onset (b), 2015). Ver Figura 16f.

onset
Ve

v - - - =

o 00
T ——

Figura 16. Equipamentos usados: (a) Forno elétrico, (b) Acelerébmetro Briiel & Kjaer 4507B, (c) Cabo
coaxial AO-3501, (d) Lynx ADS2000, (e) Sensor de temp. TMC-50HD, (f) Datalogger Hobbo U12.

3.3 Programas

AgDados® 7.02: software controlador do sistema de aquisi¢cao de sinais Lynx®
ADS2000.

AgDAnalysis® 7.0: software de processamento de sinais. Processa 0s

arquivos de série temporal gerados pelo software AgDados® 7.02.
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Hoboware® 3.5: Software controlador do datalogger Onset HOBO®. Também

serve para pos processamento dos sinais registrados pelos sensores de temperatura.

Matlab® R15a: ambiente de programacdo amplamente conhecido no mundo.
Foi usado nesta pesquisa para o0 pré-tratamento dos arquivos que contém o0s
histéricos de aceleracdo do experimento, como plataforma para a execucao da rotina
RACAID e para fazer as analises estatisticas posteriores.

RACAID: Rotina que contém a metodologia SSI-DATA para analise modal de

estruturas, desenvolvida por Cardoso (2015).
3.4 Construcao do Forno Elétrico
A construcao do forno elétrico foi desenvolvida nas etapas seguintes:

e Projeto mecanico: dimensionamento, material base, acabamento e vedacao

térmica.

e Projeto elétrico: componentes aquecedores, componentes de controle,

funcionamento e montagem elétrica.
3.4.1 Projeto Mecanico.

Dimensionamento: Uma vez definido o comprimento das vigas a serem
ensaiadas (na secédo 3.2.1 do planejamento experimental) deu-se forma ao projeto do
forno elétrico, resultando em uma forma de paralelepipedo de dimens6es nominais de

2000mm x 200mm x 250mm, como ilustrado na Figura 17.

Figura 17. Dimensdes nominais em mm do forno elétrico.

Material Base: Escolheu-se madeira como material base para a construcéo

das paredes e tampas devido a sua versatilidade para construir formas retangulares,
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seu baixo custo e ampla disponibilidade no comércio local. A Figura 18 e a Figura 19

mostram o processo de lixamento e montagem das paredes do forno elétrico.

Figura 19. Montagem das paredes e fundo do forno elétrico.

Acabamento: Para o acabamento usou-se massa para calafetar nos cantos e
encaixes internos para melhorar a vedacao térmica da caixa, e foi pintada com tinta
acrilica comum da cor branca para ter um maior conforto visual e na hora de posicionar

e instrumentar a viga (Figura 20).

Figura 20. Acabamento interior e exterior das paredes e tampas do forno.

Vedacado Térmica: Para melhorar o desempenho térmico do forno, foi usada

uma camada de ceramica no fundo da caixa, para evitar que a madeira se queimasse
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devido a proximidade com as resisténcias elétricas e também para diminuir as perdas
de calor por conducédo no fundo do forno. O revestimento ceramico na parte inferior
foi fixado usando parafusos de @ 4mm com arruelas e porcas das mesmas dimensdes
(Figura 21). Também se usou borracha de 1mm de espessura para melhorar o encaixe
entre as pegas ceramicas e diminuir o risco de se quebrarem durante a fixagdo. A
borda superior do forno, onde encaixam as tampas com as paredes, foi vedada com
fita de espuma de polietileno de 19mm x 3mm a qual garante que o calor ndo escape
por esses espacos (Figura 22). Para maiores detalhes das carateristicas da fita de
vedacao, consultar a ficha técnica do produto na referéncia: Adere® (2016). As folgas

entre os fios dos instrumentos e os furos por onde passam foram recheados com

silicone transparente.

Figura 21. Revestimento ceramico no fundo do forno. (a) Vista geral. (b) Detalhe da borracha.

Figura 22. (a) Vedagéo da parte superior do forno com fita de espuma de polietileno e (b) vedacao

com silicone nos espacos dos furos para os cabos.
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3.4.2 Projeto Elétrico

A Figura 23 mostra o diagrama elétrico ilustrado do forno e visando tornar este
texto mais claro, a descricdo dos componentes do projeto elétrico foi dividida em

componentes aquecedores e componentes de controle.

el
O O

DISJUNTOR RELE DE ESTADO
SOLIDO

®

220V 1127V AC .

-
\
=i, -
* 8 RESISTENCIAS | h
L. A7 600W |
L

% TERMOPAR Q
TIPO J

Figura 23. Diagrama elétrico ilustrado do forno.

CONTROLADOR
DE
TEMPERATURA

+

THOLZ MDH70

~ ¥

®»

Componentes aquecedores:

Sao resisténcias elétricas de fio de liga Niquel-Cromo bobinado sobre um cone
ceramico. A poténcia das resisténcias € de 600W e para o projeto elétrico foram
utilizadas 8 resisténcias elétricas distribuidas uniformemente ao longo do forno, de
modo a manter a temperatura a mais homogénea possivel (Figura 24 e Figura 36).
Escolheu-se este tipo de resisténcia por ser comum no comércio local e por ser de
facil instalacéo.

Figura 24. Resisténcia elétrica tipo cone e bocal para montagem.
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Componentes de Controle:

Disjuntor: Foi usado um disjuntor seco do tipo residencial marca General
Electric com capacidade de 32A para controlar a alimentagédo geral do forno. Para
selecionar a capacidade do disjuntor, bastou fazer uma conta simples usando a

equacao 3. (Young, et al., 1999)

P
I = L onde (3

I : intensidade de corrente elétrica em Ampéres
P : Poténcia dissipada pela resisténcia em Watt.
E : Tensao de alimentacéo da rede elétrica em Volts.

600 W
I =

220V 2.724A

Assim, quando cada resisténcia opera em sua maxima poténcia, a corrente que
a percorre € 2.72A. Como séo 8 resisténcias, a corrente total do forno operando em

sua maxima poténcia sera de:
Lpax = 2.72Ax8 = 21.76A

Devido ao fato que no comércio local s6 havia disjuntores de 16A e 32A, foi
escolhido o de 32A.

Controlador de Temperatura (Conjunto de: Controlador Digital de
Temperatura Tholz® + Relé de estado sdélido de 30A Tholz® + Termopar tipo J):
Para controlar a poténcia das resisténcias e, consequentemente, controlar a
temperatura dentro do forno, usou-se um controlador digital de temperatura da marca
Tholz®, modelo MDH70-N, que € um controlador para fornos industriais e facilmente
encontrado na internet. O controlador de temperatura opera em conjunto com um

termopar tipo J e um relé de estado sdlido (Figura 25).
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Figura 25. Conjunto de: (a) controlador de temperatura, (b) relé de estado solido, (c) termopar tipo J.

Funcionamento: O controlador de temperatura € o encarregado de mandar
um sinal elétrico ao relé para que este entre no estado de conducao, alimentando as
resisténcias elétricas, as quais geram calor devido ao efeito Joule. Consegue-se,
assim, incrementar a temperatura dentro do forno. Uma vez atingida a temperatura
desejada, o controlador envia um sinal ao relé para que este interrompa o0 passo de
corrente. O controlador monitora constantemente a temperatura dentro do forno
através do termopar tipo J, o qual esta instalado dentro do forno. Essa metodologia
de controle é chamada de ON/OFF (THOLZ Sistemas Eletrénicos (a), 2011). A
desvantagem dessa metodologia é que ela nao evita o efeito da inercia térmica, o que
faz com que a temperatura continue aumentando mesmo com as resisténcias
desligadas (Figura 26a). Este efeito é indesejado neste trabalho, pois espera-se obter
0 maior grau de precisdo possivel na temperatura. O dispositivo Tholz® MDH-70
possui um outro método de controle de temperatura chamado de “controle
proporcional” e funciona ligando e desligando as resisténcias a intervalos da ordem

de décimos de segundo, melhorando assim, os efeitos da inércia térmica (Figura 26b).

Inercia

(a) Térmicz (b)

Tempe{s{ 2 A' ; = - Temperaturs Desejada

Temperature —»
Temperatue —»

Agquecedor com
controle oroporciona

Tempo —» Tempo —»

Figura 26. (a) metodologia de controle ON/OFF onde observa-se a inércia térmica, (b) metodologia

de controle proporcional que diminui a inercia térmica. Fonte: Cleaning Technologies Group (2014).
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Com relacdo ao relé de estado sélido e os fios elétricos que conectam as
resisténcias elétricas, € importante mencionar que eles foram escolhidos usando o
mesmo critério de dimensionamento usado para o disjuntor, ou seja, a maxima
corrente que passara através deles. Chega-se, assim, a um valor nominal de 20A para

ambos.

Montagem Elétrica: A Figura 27 mostra o processo da montagem de todos os
componentes elétricos do forno. E importante ressaltar que o elemento sobre o qual
esta montado o relé de estado sélido (a base de aluminio) também faz a funcéo de
dissipador de calor, pois pelo fato de o relé ser um dispositivo eletrénico semicondutor,
este gera calor durante sua operacao e precisa de um dissipador de calor para seu
correto funcionamento (THOLZ Sistemas Eletr6nicos (b), 2014).

Figura 27. (a) Instalagéo dos bocais. (b) Conexao com os fios elétricos. (¢) Elementos de fixacdo. (d)

Conexao final de todos os componentes.
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3.5 Metodologia

A metodologia usada ao longo desta pesquisa enquadra-se no escopo do
Monitoramento Estrutural (SHM) descrito na revisdo da literatura e esta ilustrada no
fluxograma mostrado na Figura 28. Os detalhes referentes a cada uma das etapas do

processo serdo descritos conforme se avance na leitura do texto.

Planejamento do

Experimento

prévia da viga

I

I

I

I A\ 4
| [ Escolha e andlise ]
I

Montagem e
instrumentacéao

A\ 4

4 . . N\
Inicio do registro da

A

temperatura
. J
A\ 4
4 N\
Excitacao < <
. J
A\ 4
—_——————————— 1 Registro da resposta
( - | dinamica
| Discriminacao '
| estatistica de danos : 1
P v _ .
——————t——— — = Realizou os 3
| |Extracdo das caracteristicas| | ensaios?
| sensiveis a danos |
L A /
Novo cenario Nao Novo incremento
de danos? - de temperatura?

Figura 28. Metodologia experimental seguida nesta pesquisa.
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3.5.1 Planejamento do Experimento

Visando avaliar a influéncia da temperatura sobre os parametros modais, foi
pensado um experimento no qual fosse possivel obter a resposta dinamica de uma
viga quando submetida a diferentes temperaturas fixas. Assim, surgiu a ideia de se
construir um forno elétrico no qual seja facil instalar e instrumentar uma viga bi-
apoiada e realizar ensaios de vibracéo a diferentes temperaturas fixas com intervalos
de +2°C, comecando a 18°C até os 56°C. Escolheu-se como limite inferior 18°C
porgue essa € a temperatura minima que € possivel alcangar com o ar condicionado
no Laborat6rio de Materiais de Construcdo Civil, onde os ensaios foram realizados, e
escolheu-se como limite superior os 56°C para: i) obter uma quantidade razoavel de
medicdes; ii) obter uma variacdo de temperaturas maior que que aquela decorrente
das mudancas sazonais no Brasil (INPE/IMET, 2013); iii) ndo danificar os cabos dos

acelerdbmetros, cuja temperatura segura de operacéo deve estar abaixo dos 70°C.

Além disso, decidiu-se realizar 3 ensaios para cada intervalo de temperatura,
pois assim seria possivel realizar um tratamento estatistico a partir dos resultados
obtidos.

O forno elétrico deve ter as dimensfes necessarias para instalar comodamente
as vigas, ser construido com materiais disponiveis no comércio local e a um custo

razoavel. As dimensdes do forno dependem das dimensdes da viga a ser ensaiada.

Para medir as temperaturas e a resposta dinamica da viga, dispde-se de um
conjunto de 4 termopares com seu respectivo registrador de dados e 6 acelerbmetros

piezoelétricos junto com o equipamento de aquisicdo/condicionador de sinais.

Os diferentes cenarios de dano foram causados artificialmente por meio de

entalhes na sec¢do transversal da viga de aco.
3.5.2 Escolha e analise prévia da viga

A viga a ser usada nos experimentos deve ter comprimento e secao transversal
(resultando em rigidez e esbeltez) tal que suas primeiras frequéncias naturais sejam
baixas como na maioria das estruturas de Engenharia Civil (por exemplo: pontes e
lajes, entre outras). Depois de fazer uma analise modal usando a equacéo (4) (Clough

& Penzien, 2003), determinou-se que um perfil de barra chata em aco A36 com
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dimensfes nominais de 1500mm x 25mm x 6mm satisfazia as condi¢bes desejadas.
A Figura 29 mostra a secéao transversal com as dimensoes reais da viga (25,1mm x
5,9mm) e a Tabela 3 mostra as trés primeiras frequéncias do modo de flexdo
estimadas analiticamente com a equagéao (4) a temperatura ambiente (25°C).

<
»\%

J

5,9mm

25,1mm

Figura 29. Secao transversal da viga de aco.
2
I“Xm E X1
. = X ; Onde: (4)
fi 2 / pXAXL*

E : modulo de elasticidade a 25°C (200e9 GPa)

i:1,2,3

fi : frequéncia em Hz

I : momento de inercia (429,58e-12 m*#)
p : densidade do material (7.850 kg/m?®)

A : area da secdo transversal (148,09e-6 m?)
L : comprimento destravado (1,50m)

Tabela 3. Frequéncias naturais do modo de flexdo da viga de aco a temperatura ambiente (25°C).

Frequéncia  Valor

Primeira 6,00 Hz
Segunda 24,00 Hz
Terceira 54,01 Hz

Os efeitos da temperatura sobre as frequéncias naturais da viga para o cenario
sem danos, pode ser estimado teoricamente usando a equacao (4) e substituindo o
valor do E pelo funcional de Lie (Poh, 2001) que descreve a relacdo tenséo-

deformacé&o-temperatura do aco estrutural segundo a equacéo (5). A Figura 30 mostra
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a variacdo do modulo de elasticidade do aco em funcdo da temperatura para o

intervalo de 18°C a 56°C.

Eyl1+ quando 0°C < T < 600°C; onde

Co In T
9
C10

E, : Médulo de elasticidade do aco a 0°C (201,04 GPa)
T : Temperatura em °C
Co : coeficiente igual a 1100

10 . Coeficiente igual a 2000

200.5 T T T T T T

1995

E [GPa

198.5 -

198

Temperatura [°C]

| | |
18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54

56

(5)

Figura 30. Modulo de elasticidade do aco em fung¢do da temperatura para o intervalo de 18°C - 56°C.

A expansdo térmica da viga pode ser calculada a partir da equacéo
8, = a(AT)L (Gere, 2006). No entanto, seu efeito sobre as frequéncias pode ser

considerado desprezivel dado que as condi¢des de contorno permitem a dilatacao

térmica e, portanto, o comprimento destravado permanece invariavel.

As variacfes maximas teoricas das frequéncias naturais devido ao efeito da

temperatura para o cenario sem danos sdo mostradas na Tabela 4.

Tabela 4. Predi¢éo tedrica das mudancas méximas esperadas nas frequéncias naturais sem danos.

Frequéncia  f 18°C f 55°C Af

Primeira 6,00 Hz 5,97 Hz 0,03 Hz
Segunda 24,02 Hz 23,89 Hz 0,13 Hz
Terceira 54,06 Hz 53,77 Hz 0,29 Hz
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3.5.3 Montagem e Instrumentagé&o
Condicdes de contorno da viga

As condic¢des de contorno usadas no experimento foram as de uma viga bi-apoiada e
estdo resumidas no Tabela 5 e ilustradas na Figura 31.

Tabela 5. Condi¢bes de contorno da viga.

Condicao Eixo X Eixo Y Eixo Z
Deslocamento Livre Impedido Impedido
Rotacgao Impedida Livre Impedida

Figura 31. Detalhe das condi¢des de contorno da viga.

Devido ao fato de uma das superficies de ambas as bases de concreto nao
serem perfeitamente uniformes, foi usado gesso para nivela-las e, assim, garantir a
perfeita horizontalidade dos apoios e, consequentemente, da viga (Figura 32). As

bases de concreto servem para trés propositos:

e Oferecer uma separacao entre as resisténcias elétricas e a viga para evitar que
as altas de temperaturas nas proximidades das resisténcias, quando ligadas,

danifiqguem os acelerdmetros ou os cabos dos termopares e acelerdmetros.

e Posicionar a viga na parte superior do forno, pois devido ao fluxo de calor por
conveccao, as temperaturas maiores — antes do equilibrio térmico do sistema -

estardo sempre na parte superior do forno.

e Fixar os pinos que impedem os deslocamentos transversais da viga.
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Figura 32. (a) Camada de gesso, comprovacao da horizontalidade de: (b) apoios, (c) viga.

Instalagdo dos Acelerémetros

Foram instalados 6 acelerbmetros piezoelétricos na direcdo dos graus de

liberdade verticais. A Figura 33 ilustra a distribuicao.

Figura 33. Esquema de instalacé@o dos acelerdmetros sobre a viga e formas modais superpostas.

A instalacdo dos acelerdmetros sob a viga foi feita seguindo as recomendacdes
do fabricante (Briel & Kjaer (c), 2012) e segundo as normas técnicas 1SO 5348 (1998)
e NBR 15307 (2006). Para colar os acelerdbmetros na viga foi usada fita adesiva de
polimero de alta densidade -Scotch 3M® Fita fixa forte para ambiente externo 24mm
x 1.5m-, a qual tem elevada forca de aderéncia e baixa deformabilidade (Scotch 3M,
2016), o que a torna ideal para esta aplicacao, ja que, ao usar fitas adesivas duplas
para a montagem, o desempenho dos acelerbmetros s6 sera afetado em altas
frequéncias, ou seja, frequéncias da ordem de kHz (Serridge & Licht, 1987), as quais
dificilmente se tem interesse ao se monitorar estruturas de Engenharia Civil. A fita
além de servir como meio de fixacdo do acelerbmetro, também serve de isolante
elétrico entre 0 acelerbmetro e a estrutura monitorada, evitando assim possiveis erros
do sinal devidos a correntes espurias dos equipamentos (Briel & Kjaer (a), 2012).
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O procedimento de instalagdo dos acelerbmetros consiste em limpar a

superficie do acelerbmetro e a superficie onde este sera montado com &alcool

isopropilico. Posteriormente procede-se com a colagem, como mostrado na Figura 34.

Figura 34. Procedimento de montagem dos acelerdmetros sobre a viga: (a) colocar a fita adesiva, (b)

fixa-lo na viga, (c) conexdo do cabo. (d) perspectiva da instalagéo finalizada.

Instalacdo dos Sensores de Temperatura (Termopares)

Para medir a temperatura, usaram-se 4 sensores instalados na parte superior
da viga e distribuidos como mostrado na Figura 35. Os sensores se conectam a um
registrador de dados (datalogger) que se comunica via USB com o computador, o que

permite monitorar as temperaturas na tela do computador em tempo real.

L 1500
X

Figura 35. Distribuicdo dos sensores de temperatura (ST) sobre a viga.
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Nota-se que as posicdes dos sensores nao coincidem com o0s centros
geométricos das regifes definidas, isto porque procurou-se que eles ficassem
equidistantes das fontes de calor (Figura 36) para evitar grandes diferencas nas
leituras devido as temperaturas serem maiores nas proximidades das resisténcias
guando ligadas (Figura 37). Uma vez desligadas as resisténcias, ocorre uma
uniformizagdo das temperaturas ao longo da viga e no interior do forno porque o

sistema entra em equilibrio térmico.

Figura 36. Localizac&o dos sensores de temperatura sobre a viga. Observa-se como 0s sensores estao

exatamente entre duas resisténcias para se evitar grandes diferencas nas leituras.

Temperaturas
Maiores.

Temperaturas
Menores.

Figura 37. Gradiente de temperaturas nas resisténcias quando ligadas. Observa-se que nas
proximidades das resisténcias as temperaturas sao maiores. A foto foi tomada através de um aplicativo

de celular que associa o color com a temperatura.

Para instalar os sensores, bastou simplesmente limpar a superficie do sensor
e da viga com alcool isopropilico e fixa-los com fita adesiva, de modo que exista
contato constante da superficie do sensor com a superficie da viga. No experimento

foi usada fita crepe para instala-los como ilustra a Figura 38.
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Figura 38. Instalacdo dos sensores de temperatura na viga.

3.5.4 Método de Excitacédo

Foi usada excitacdo forcada, a qual consistiu em impor um deslocamento
vertical de 15mm - através de uma forgca quase-estatica - localizada a uma distancia
de 430mm do apoio esquerdo da viga. Em seguida, a forca foi retirada abruptamente
fazendo com que a energia armazenada de deformacéo elastica a flexao da viga fosse
liberada, conseguindo assim que a viga entre em vibracéo livre. A localizacdo do
deslocamento foi 430mm, pois nesse ponto € possivel melhor excitar as trés primeiras

frequéncias do modo de flexdo da viga (situado entre um terco e um quarto do vao).

Para impor o deslocamento, foi usada uma barra cilindrica de aco a qual tem
um travamento que impede impor deslocamentos superiores a 15mm, tal como

mostrado na Figura 39.

Para todos os ensaios foi usada aproximadamente a mesma velocidade de
aplicacdo do deslocamento (velocidade da forca quase-estatica). Assim,
deslocamento levava aproximadamente 2 segundos para se completar e, em seguida,
a viga passava a vibrar livremente. A Figura 40 ilustra, a titulo de exemplo, o historico
de deslocamentos de um dos graus de liberdade calculado conforme Clough &
Penzien, (2003).
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Figura 39. (a) detalhe da barra com a qual se aplica o deslocamento, (b) barra na posicdo de
deslocamento zero, (c) deflexao estatica da viga antes de aplicar o deslocamento [a linha branca é um
fio, que serve como referéncia visual], (d) aplicagdo do deslocamento de 15mm, (e) deflexdo estéatica

da viga + deslocamento de 15mm, (f) perspectiva da deflexdo estatica + deslocamento imposto.
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T 15}

E 10 |
2 5 E l |
| ==

g Al J‘]\ "NW’]' inJ\rW'J\“JW\’Mx-wM.,UVWWM
(4] 5| |
o -

O

» -10}

[45]

0O -15¢

0Ot 293 ¢4 56 7 8 9 1011 12:15314 16
Tempo [s]

Figura 40. Sinal numérico do histérico de deslocamentos de um dos graus de liberdade. Observa-se
gue no intervalo de Os a 2s acontece o deslocamento vertical de 15mm, e no intervalo de 2s a 15s, a

viga esta em vibracéo livre.
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3.5.5 Registro da Resposta Dinamica

As aceleracfes verticais na viga devidas a vibragdo foram registradas e pre-
amplificadas através dos acelerébmetros piezoeléctricos, e o sinal analdgico obtido foi
registrado e digitalizado através do registrador/condicionador de sinais LYNX®
ADS2000 o qual € controlado por meio do software AgDados 7.02®. Para todos os
ensaios, obteve-se como resultado final um arquivo digital (série temporal com
extensdo “.TEM”) que contém os valores discretos de aceleracdo e tempo, 0s quais
plotados fornecem o histérico da resposta da viga. Esses arquivos digitais serédo
tratados e processados posteriormente. Para poder realizar o registro da resposta

dinamica foi preciso configurar alguns parametros, 0os quais sao descritos a seguir:

Tempo de aquisicao (T): Foi de 15 segundos para cada ensaio e é o tempo
necessario para o que a viga dissipe - em forma de vibragcédo - toda a energia de
deformagéo elastica armazenada durante a deflexdo. Esse tempo foi estimado
observando os histéricos de ensaios prévios nos quais notou-se que depois de

aproximadamente 15s a viga voltava a sua configuracao de repouso.

Frequéncia ou Taxa de amostragem (F): Do teorema de Nyquist sabe-se
gue a taxa de amostragem deve ser pelo menos o dobro do valor da maxima
frequéncia que se deseja identificar na viga. Assim conhecendo que a terceira
frequéncia natural da viga tem um valor estimado em 54,01Hz a taxa de amostragem
devia ser pelo menos 110 Hz. No entanto neste trabalho foi usado um valor de 1000Hz
para se obter uma boa resolugdo em frequéncia (Af) tanto no dominio do tempo

guanto no dominio da frequéncia, como mostrado a seguir:

Resolugéo em frequéncia no dominio do tempo: Af = Fi = ﬁ = 0,001 Hz

Fs __ 1000
T+F; 15000

Resolugéo em frequéncia no dominio da frequéncia: Af = = 0,067 Hz

Filtro passa baixa (P,): Tém a funcao de “limpar’ o sinal, deixando passar
todas as frequéncias do sinal que estiverem abaixo do valor estabelecido. Como a
maxima frequéncia desejada em nosso trabalho € de aproximadamente 54,19 Hz que
corresponde a terceira frequéncia do modo de flexdo da viga, foi usado um valor de

filtro passa-baixa de 100Hz.
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Ganho: Representa o fator de amplificacdo que sera aplicado aos sinais
provenientes dos acelerbmetros - 0s quais ja estdo pré-amplificados pelos
acelerébmetros piezoelétricos. O fabricante do software (Lynx Ltda (b), 2008)
recomenda um valor de ganho entre 1 e 5 quando se usam acelerometros do tipo
piezoelétricos. Nesta pesquisa foi usando um valor de ganho de 2. A Tabela 6, resume

todos os parametros de aquisi¢cao usados.
Tabela 6. Pardmetros de aquisicdo usados

Parametro Valor
Tempo de amostragem (T) 15s
Taxa de amostragem (F;) 1000 Hz
Filtro passa baixa (P,) 100 Hz
Ganho 2X

3.5.6 Registro da Temperatura

A temperatura da viga de aco foi registrada digitalmente em intervalos de 1
segundo, por meio de 4 sensores de temperatura do tipo TMC50-HD que funcionam
em conjunto com o registrador de dados Onset Hobo® U12 e que é controlado pelo
software Hoboware®. Os dados resultantes sao dispostos em um arquivo eletrénico e

as informacdes podem ser apresentados em forma de tabela ou de grafico.
3.5.7 Incremento da Temperatura

Em todos 0s ensaios, usou-se aproximadamente a mesma taxa de
aquecimento, a qual significou um acréscimo de aproximadamente 2°C na
temperatura global da viga, a cada 5 minutos (300 segundos), obtendo-se assim uma
trajetdria de incremento de temperatura quase-linear (Figura 41). Isto permitiu diminuir
os efeitos da inercia térmica e melhorou a precisdo dos valores de temperatura
desejados. Para obter esse incremento quase-linear, foi preciso configurar o método
de controle proporcional no controlador digital de temperatura, o qual ligava as
resisténcias durante 0,1s e as mantinha desligadas durante 10s, efetuando esse ciclo
ao longo de um intervalo de 90s. Em seguida, deixava-se estabilizar a temperatura,
ou seja, permitir o equilibrio térmico do sistema, durante um intervalo de 180s e nos
30s restantes era efetuado o ensaio de vibragcdo. Esse ciclo foi repetido para cada

intervalo de temperatura e para cada estagio de dano.
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Figura 41. Histérico de temperaturas medidas! nos ensaios dinamicos. Pode-se apreciar uma

tendéncia quase perfeitamente linear, indicado pelo valor R?.

3.5.8 Introducéo dos danos

Foram feitos, de forma progressiva, cortes transversais na secao transversal
da viga, para cada nivel de dano. O objetivo era reduzir a rigidez global a flexdo da
viga por meio da alteracéo das propriedades geométricas (momento de inércia). Os
cortes transversais foram feitos com esmerilhadeira no centro do vao da viga (Figura
42). A largura do corte foi igual a espessura do disco de corte (3mm) e a profundidade
do corte foi verificada com paquimetro que tem precisdo de +0,05mm. Os diferentes

niveis de dano séo apresentados na Figura 43.

Figura 42. Corte da secao transversa no centro do vao da viga.

! Afigura 41 ilustra a trajetdria de incremento de temperatura para a viga no cenario sem danos. Embora
a trajetdria ndo tenha sido exatamente igual para os cenarios de dano 1mm e 2mm a tendéncia é
aproximadamente a mesma.
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Figura 43. Niveis de dano na viga. O primeiro e segundo nivel de danos representam uma redugéo

de 16,67% e 33,34% da area da secao transversal e 42,13% e 70,13% da rigidez respectivamente.

3.5.9 Extracao das carateristicas sensiveis a danos

Os parametros modais sé@o extraidos dos historicos de vibracao da viga, usando
a metodologia (rotina) RACAID desenvolvida por Cardoso (2015), a qual fornece como
resultados as estimativas de: frequéncias naturais e seus desvios padrdes, taxas de
amortecimento e seus desvios padrdes, formas modais, MAC e MPC (Colinearidade
de Fase Modal ou Modal Phase Colinearity) dos modos de todas as estimativas da
ordem do modelo. O software baseia-se na metodologia de Identificacdo Estocastica
em Subespacos (SSI-DATA) e realiza um ajuste do modelo numérico ao histérico da
resposta. Como visto na revisado da literatura, as carateristicas sensiveis a danos
usadas neste trabalho - parametros modais - assumem uma resposta dinamica linear
da estrutura, a qual estd em concordancia com o experimento, pois, embora, os danos
na viga tenham sido introduzidos por meio de entalhes, o material ainda permanece
elastico-linear. O caso do comportamento dindmico nao linear tanto geométrico

guanto fisico ndo sera abordado neste trabalho.

Para extrair os parametros modais, € preciso executar uma série de
procedimentos usando diferentes ferramentas computacionais, como descrito a

seqguir:
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1. Executar o software AqDAnalysis® e carregar o arquivo de série temporal que
foi gerado pelo software AqDados® 7.2 durante o registro da resposta dinamica

da viga.

2. Escolher o comprimento de sinal desejado, ou seja, os 15 segundos de ensaio

e converté-lo para um arquivo de extensao “***.m”

3. Executar o software Matlab® e carregar o arquivo “**.m”. Em seguida, dentro
desse arquivo, definir a matriz e vetores descritos e depois salvar como um

arquivo de extensao “*** mat”.

a. signal: matriz que contém os valores discretos das aceleracdes dos 6

graus de liberdade.

b. sampling_rate: escalar que define a taxa de amostragem usada nos

ensaios.
c. coord: vetor que contém as coordenadas globais dos graus de liberdade.

4. Executar a rotina RACAID na plataforma Matlab® e carregar cada um dos
arquivos “*** mat” gerados no passo anterior, 0s quais contém o historico da
resposta e os parametros de aquisicdo dos ensaios. Em seguida, realizar a

andlise modal e salvar os resultados obtidos em um arquivo “.mat”. Esse
arquivo contera a estimativa dos primeiros 3 valores de: frequéncias naturais e
seus desvios padroes?, taxas de amortecimento e seus desvios padrées,
formas modais, MAC e MPC dos modos. Este passo, deve ser repetido para

cada ensaio realizado, ou seja, 180 no total deste trabalho.
3.5.10 Discriminacéo Estatistica dos danos

Segundo a metodologia do SHM é nesta etapa em que os parametros modais
e outros indicadores evoluidos sdo analisados com o intuito de detectar danos, usando
algumas das técnicas avancadas mencionadas na Tabela 2 do capitulo 2. Neste
trabalho, serdo usadas as técnicas de: analise de regressdes robusta, critério de

confiabilidade dos modos (MAC — Modal Assurance Criterion), diagramas de controle

2 Esses desvios-padrées sdo decorrentes das varias estimativas que o SSI-DATA realiza antes de
fornecer o valor final dos pardmetros modais e depende da ordem do modelo.
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e teste de hipétese de Kolgomorov — Smirnov. No entanto, antes de apresentar o0s
resultados obtidos através dessas técnicas, serdo apresentadas as relacbes da
variacdo das frequéncias naturais e taxas de amortecimento em funcdo da
temperatura para todos os niveis de dano, através de estatisticas basicas como:
graficos de dispersdes e graficos de linha que mostram os valores médios das
observacgdes junto com as barras que indicam os intervalos de confianca desses
dados. Isto com o intuito de observar a existéncia de alguma tendéncia simples nos
dados que permita inferir o comportamento deste fendmeno. A seguir, sdo descritos
0s métodos avancados usados para a discriminagao estatistica dos danos.

Anadlise de regressdes robusta

Trata-se de um modelo de regressdes lineares que pondera cada dado da
amostra. A ponderagdo é feita automaticamente de forma iterativa usando um

processo chamado Minimos Quadrados Iterativos Ponderados (Equagéo 6).

LD = argming(z — XB)"W(z — XB); onde: (6)

argming: derivada da expressao em relagédo a 8, igualada a O e resolvida para 8

LD : vetor de coeficientes da nova iteragéo

z:XB+WL(Y-P)

W : matriz diagonal N x N dos pesos com o i-ésimo elemento diagonal p(x;; £)(1 — p(x;; B))
P : vetor das probabilidades ajustadas com o i-ésimo elemento p(x;; )

: vetor que contém os valores das frequéncias y;

: vetor que contém os valores das temperaturas x;

= XK =<

. vetor de coeficientes By, S, ..., By

Na primeira iteracdo € atribuido o mesmo peso para todos os dados e o0s
coeficientes do modelo sdo estimados usando o método de minimos quadrados
ordinario. J4 em iteracfes seguintes, 0os pesos sao recalculados de modo que os
valores mais distantes das previsdes do modelo na iteragédo anterior recebem um peso
menor. Os coeficientes do modelo séo recalculados novamente usando o método de
minimos quadrados ordinario e 0 processo se repete até os coeficientes do modelo
convergirem a um valor com certa tolerancia. Maiores informacdes sobre este método

podem ser encontradas em Hastie, et al. (2009). Essa ferramenta encontra-se pronta
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na toolbox de Estatistica e Aprendizagem Supervisada de Matlab® (Mathwoks Inc,

2015) e € a que sera usada neste trabalho.
MAC (Modal Assurance Criterion)

E um indicador do grau de linearidade entre dois vetores, podendo ser os
modos de vibracdo. Ele é expressado a partir de um escalar que varia entre 0 e 1,
onde O indica que os modos ndo sdo colineares e 1 indica que os modos sdo
colineares (Allemang, 2002). Segundo Pastor, et al. (2012) o MAC é um indicador
estatistico que geralmente é mais sensivel a grandes diferencas e relativamente
insensivel a pequenas diferencas entre as formas modais. O MAC pode ser calculado

a partir da equacao (7).

R S A A

ij = 2 — ; onde:
(191 (11 ")

[qu]{; e [qu]{; sdo as k~e'™as componentes dos modos [¢,]; € [¢5]; respectivamente.
Diagramas de Controle

Os diagramas de controle nasceram como ferramentas usadas no controle da
gualidade na industria manufatureira para detectar anomalias nos processos. Sao
construidos a partir da variabilidade intrinseca de um processo considerado estavel,
assumindo a distribuicdo normal dessas variacdes. Um diagrama de controle € um
grafico composto de uma linha de tendéncia central e dois limites de controle -
calculados a partir da dispersdo do processo considerado estavel - os quais
estabelecem que no intervalo de +3c existe 99,73% de probabilidade de que as
observacfes desse processo se encontrem dentro desses limites. Quando uma ou
varias observacdes caem fora dos limites € um indicativo da ocorréncia de alguma
anomalia atribuivel a um fator alheio ao processo (Gutiérrez, 2010). Existem varios
tipos de diagramas de controle, entre eles: de médias, de faixas, de desvios-padrodes,

etc.

Neste trabalho, os limites dos diagramas de controle serdo calculados a partir
do cenario sem danos para um intervalo de confianca de 95% (+1,960), isto €&,

calculados a partir das equacodes (8) e (9) pois as outras técnicas também serdo
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aplicadas para o mesmo intervalo de confianca. Espera-se observar que as
frequéncias dos niveis de danos 1 e 2 caiam fora dos limites, o qual sera o indicador
de danos. Sera usado o diagrama do tipo “X” que monitora a média do processo como
mostrado na Figura 44.

Limites de controle = uz + 1,960 (8)
o 9)
0z = — ;onde (
Y n

Uz - média do processo
oy . desvio padrdo das médias dos subgrupos
o : desvio padrdo do processo

n : tamanho do subgrupo

0.02 T T T T T T T

o | | ——Dados
% < Anomalia
8 1 média do processo
3] 0.015 /\ 7 | — Limites de controle
o
-g ’*—*\.\‘\ . L]
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Observactes

Figura 44. Exemplo de diagrama de controle X usado para monitorar a variagdo da média do processo.

Teste de Hipotese de Kolgomorov — Smirnov

O teste de Kolmogorov — Smirnov € um teste estatistico ndo paramétrico que
compara a distribuicio empirica® acumulada de frequéncias de uma amostra, e a
distribuicdo normal acumulada de frequéncias dessa mesma amostra para observar
se os dados seguem ou ndao uma distribuicdo normal. Testa-se a hipotese base de
gue a distribuicdo empirica acumulada de frequéncias da amostra -definida como uma
fungcé@o F(x)- é igual a distribuicdo normal acumulada de frequéncias da amostra -
definida como uma fungdo Fy(x)-. O indicador estatistico do teste € a maxima
diferenca absoluta (Dstat) calculada entre as duas distribuicbes como mostrado na

equacao 10 e na Figura 45. Se essa diferenca ndo for maior que os intervalos de

3 Entenda-se empirica como os valores reais dos elementos da amostra.
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confianca calculados?, o teste fornecera o valor de H=0, que indica que a hipétese é
correta, ou H=1 indicando que a hipotese é falsa. (Massey, 1951). O parametro p —
value, indica a probabilidade de ocorréncia da hipotese base extrapolado a populacao,
ou seja, valores baixos de p — value sugerem que h& evidencia estatisticamente
significativa para rejeitar a hiptese base a nivel da populacdo. Mas informacdes a
respeito da interpretacdo do parametro p —wvalue podem ser encontradas em
Wasserstein & Lazar (2016).

Dstar = |Fo(x) — F(x)| ; onde: (10)

Dg:q¢ - Maxima diferenca absoluta
Fy(x) : distribuigcdo normal acumulada de frequéncias da amostra.

F(x) : distribuicdo empirica acumulada de frequéncias da amostra.

1.0 =

1 T
05t (0)

08
07r
FX)
06
0ar
04r
03r

02r

01t e —— Empirica
——— Normal

X -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Figura 45. (a) A linha sélida representa a funcdo de distribuicdo normal (tedrica) e as linhas tracejadas
representam o intervalo de confianca. A linha escalonada representa a distribuicdo empirica (real) das
frequéncias. Quando a distribuicdo cai fora dos limites entdo a hipotese é rejeitada. Fonte: Massey

(1951). (b) Exemplo de uma distribuicdo empirica comparada com uma distribuicdo normal.

O teste de Kolgomorov também pode ser usado para testar a hipétese de que
duas amostras (em nosso caso, dois vetores que contém as frequéncias e taxas de
amortecimento da viga) vém da mesma distribuicdo de frequéncias. Se a hipotese for
verdadeira, o teste fornecerd um valor H=0, e H=1, se for falsa. Neste trabalho, sera

usada a rotina “kstest2”, a qual faz os célculos relacionados com o teste e encontra-

4 Mais informacGes sobre o teste e o procedimento de calculo dos limites do intervalo de confianca
podem ser encontradas em (Massey, 1951).
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se disponivel na toolbox de estatistica e aprendizagem de maquinas de Matlab®.
Segundo Chinmaya & Mohanty (2006) o parametro D, calculado a partir dos testes
de Kolmogorov possui uma sensibilidade superior se comparado a outros testes ndo

paramétricos nas metodologias de deteccdo de danos estruturais.
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CAPITULO 4

ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, primeiramente, serdo analisadas as variacdes das frequéncias
naturais e taxas de amortecimento dos 3 primeiros modos de flexdo através de
técnicas estatisticas basicas, tais como gréaficos de disperséo e graficos de médias.
Adicionalmente, sera feita a comparacéao gréafica dos modos de vibracdo. Em seguida,
serdo apresentados os resultados decorrentes das andlises estatisticas avancadas
usando as técnicas de analise de regressdes robustas, MAC, diagramas de controle

e testes de hipotese, os quais visam a identificacdo de danos estruturais.

4.1 Andlise estatistica basica da variagcdo das frequéncias naturais dos modos

de flexao

A Figura 46 mostra o gréafico de dispersédo da primeira frequéncia natural de
todos o0s ensaios realizados. Observa-se que a tendéncia generalizada das
frequéncias é diminuir conforme a temperatura aumenta. No entanto, esse
decremento foi muito maior que o previsto na Tabela 4. Além disso, os valores
encontram-se misturados e nao existem patamares definidos que permitam distinguir

as frequéncias de acordo com o nivel de dano.
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A Figura 47 mostra a dispersado da segunda frequéncia natural de todas as
observacdes. Percebe-se que é facil diferenciar os patamares das frequéncias para
os diferentes niveis de dano. No entanto, ao invés de as frequéncias diminuirem com
a severidade dos danos, elas aumentam, fato que vai contra a teoria do SHM. Outros
pesquisadores também observaram incrementos nas frequéncias para niveis mais
elevados de danos - como indicado por FARRAR, et al., (1994), no monitoramento da
ponte 140 - e atribuiram o fenbmeno ao efeito da variagdo da temperatura entre os
ensaios, ou, como indicado por Alampalli (1998) que atribuiu a mudanca dos
parametros modais devido a mudancas nas condi¢des de contorno. Entretanto, neste
trabalho, a temperatura € uma variavel controlada e, por isso, esse incremento nas
frequéncias ndo pode ser associado as variacdes de temperatura entre ensaios nem
a mudancas das condicbes de contorno, pois foram usados apoios de primeiro e
segundo género perfeitos. E importante notar que todos os parametros modais s&o
extraidos dos mesmos ensaios. Assim, se esse comportamento “anormal” fosse
causado por algum erro experimental ou um erro na etiqueta dos arquivos tratados,
esse mesmo erro deveria se replicar nas outras frequéncias, amortecimentos e modos
préoprios, fato que ndo aconteceu. Observa-se, também, que os valores experimentais
foram menores que as predicdes (ver Tabela 4) e que entre os 44°C e os 46°C ha

uma queda abrupta nas frequéncias do segundo cenario de danos.

Uma explicacdo ao comportamento anormal da frequéncia do segundo modo é
gue ela é insensivel aos danos provocados a viga neste experimento, pois 0 centro
do véao (local onda foram feitos os entalhes) € um ponto de inflexdo para o segundo
modo e, portanto, ndo ha energia de deformacéo armazenada nesse ponto (ver Figura
33). Assim, esperava-se que a segunda frequéncia ndo mudasse conforme o0s niveis

de dano aumentavam.
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Figura 47. Dispersao da segunda frequéncia de todos os niveis de dano.

Na Figura 48, observa-se a mesma tendéncia generalizada de diminuicao
guase linear das frequéncias, porém as observacfes dos diferentes niveis de dano
misturam-se, impossibilitando assim a deteccdo de danos a priori com a simples
observacédo deste grafico. Também se percebe que os dados apresentam muita
disperséo entre eles, o que pode ser atribuido a dificuldade de estimar com precisédo
as frequéncias dos modos mais altos, pois sdo mais dificeis de excitar. Dessa forma,
as metodologias de analise modal mostram maior incerteza em sua estimativa.

Destaca-se, novamente, que as frequéncias estimadas sdo menores que as preditas

na Tabela 4.
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A Figura 49 mostra o gréfico das médias da primeira frequéncia natural junto
com o intervalo de confianca das medicdes (95% = 1,96c). As médias por si mesmas
mostram uma clara diferenca entre os niveis de danos para os intervalos de
temperatura de (18°C - 28°C) e (46°C — 56°C), ja no intervalo de (30°C — 44°C) as
médias ficam muito proximas e flutuam, tornando impossivel concluir a respeito da
deteccdo de danos. Além disso, os intervalos de confianca de todos os cenérios de
danos superpdem-se, fazendo com que as variagbes de temperatura mascarem as

variagdes ocasionada pelos danos.

6.1_"'"‘I"""I"'I"'I"'"""""""'"""I"‘I"'I"'I"'\"'I‘"\"'_
i T ——Sem Dano | |
—Dano 1Tmm| 1

——Dano 2mm 1

6.05 -

b

o

©

a
I

Frequéncia [HZz]

o
©
S

5.85F .

5.8 :

NI R L [
20 22 24 26 28 30 3

Lo b v b by v v v b v b v b by s
2 34 36 38 40 42 44 46 48 5
Temperatura [°C]

5_75:,‘, [P RV IR B
16 1 0 52 54 56 58

Figura 49. Médias e intervalos de confianca da primeira frequéncia para todos os niveis de dano.

A Figura 50 mostra as médias da segunda frequéncia natural e seus intervalos
de confianca (95% = 1,96c). Percebe-se que neste caso houve um espacamento
maior entre as médias das frequéncias de todos os cenarios de danos e que em 8 das
20 amostras, os intervalos de confianca ndo se superpuseram, o que facilita a
deteccdo de danos a simples vista. Ndo obstante, as médias das frequéncias
incrementaram para niveis de dano mais severos ao invés de diminuir, o que vai contra

ateoria do SHM. As causas desse comportamento ja foram explicadas anteriormente.
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A Figura 51 apresenta as médias da terceira frequéncia natural, onde de forma
similar ao que ocorreu para a primeira frequéncia, os intervalos de confianca se
superpdem e os valores médios flutuam. A interrupc¢ao no grafico em 28°C do cenario
sem danos indica que nao foi possivel identificar a terceira frequéncia nos ensaios a

essa temperatura.
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4.2 Analise estatistica basica da variacdo das taxas de amortecimento dos
modos de flexéo

A Figura 52, Figura 53 e Figura 54 mostram as dispersbes das taxas de
amortecimento estimadas dos 3 primeiros modos de flexdo da viga, para todos os
cenarios de danos. A simples vista, nota-se uma fraca tendéncia de diminuigéo linear
das taxas de amortecimento do primeiro modo. Nos outros modos, os resultados
apresentam uma grande dispersdo e ndo possivel enxergar nenhuma tendéncia. Nao
€ novidade a dificuldade de se observar uma relacao entre o comportamento das taxas
de amortecimento e a existéncia de danos estruturais, como mostrado em (Cury,
2010).
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Figura 52. Dispersao das taxas de amortecimento do primeiro modo de flexao.
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Figura 54. Dispersao das taxas de amortecimento do terceiro modo de flexao.

A Figura 55, Figura 56 e Figura 57 mostram as médias e intervalos de confianca

das taxas de amortecimento dos 3 primeiros modos de flexdo, para todos os niveis de

dano da viga. Em todas as figuras, observa-se que os intervalos de confianca se

superpdem e as médias oscilam muito cruzando-se umas com outras. A partir desses

graficos ndo é possivel a deteccao de danos, nem fazer conclusées a respeito.
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Figura 57. Média e intervalo de confianga das taxas de amortecimento do terceiro modo de flex&o.

4.3 Analise da variagdo das frequéncias naturais dos modos de flex&do através

de regressdes lineares robustas

A partir das frequéncias estimadas e das temperaturas registradas para cada
cenario de dano, foram realizadas regressodes lineares com otimizacao robusta a fim
de obter uma expressdo matematica que descreva a variacdo da frequéncia em
funcdo da temperatura. As funcdes obtidas estdo resumidas na Tabela 7 e a Figura
58, Figura 59 e Figura 60 mostram as tendéncias lineares para cada conjunto de
dados.

Tabela 7. Fungdes das frequéncias obtidas a partir de regressdes lineares robustas.

Frequéncia f(T)sem dano = f(Mpano1 = f(Mpano2 =

Primeira -0,0035152T+6,0908 -0,0012228T+6,001 -0,0038935T+6,0862
Segunda -0,0047016T+23,689 -0,002782T+23,711 -0,00830340T+23,94
Terceira -0,0149500T+53,772 -0,010781T+53,563 -0,0226630T+53,824

Na Figura 58, pode-se observar claramente a reducdo na tendéncia das
frequéncias causadas pelos danos, exceto para o dano de 1mm o qual a partir dos
40°C comeca a mostrar valores ainda maiores que os das frequéncias do cenario sem
danos. Nota-se, também, que as tendéncias das frequéncias para os cenarios sem
danos e com 2mm de dano sdo muito parecidas e o coeficiente R? indica que houve

um bom ajuste entre os dados e o modelo. No entanto, a tendéncia da variagdo do
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primeiro cenério de dano (1mm) é diferente das outras duas e fornece valores de

frequéncia ainda maiores que as estimadas no estagio sem danos.
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Figura 58. Dispersao e regressao linear robusta da primeira frequéncia natural.

Conclusbes parecidas podem ser extraidas a partir da andlise da Figura 59.
Nela, novamente se observa boa semelhanca entre as regressdes lineares dos
cenarios sem danos e com 2mm de dano, mas 0 mesmo ndo ocorre para o nivel de

1mm de dano.
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Na Figura 60, observa-se como as tendéncias das frequéncias para todos 0s
niveis de danos sdo bem parecidas com as tendéncias da primeira frequéncia (Figura
58) e que os valores do coeficiente R2 para os cenarios sem danos e 1mm de dano
mostram um baixo ajuste do modelo aos dados, o que pode ser explicado pela maior

dispersao das frequéncias entre 0s ensaios.
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Figura 60. Dispersao e regressao linear robusta da terceira frequéncia natural.

4.4 Andlise da variacdo das taxas de amortecimento dos modos de flex&o

atraves de regressoes lineares robustas

A Figura 61, Figura 62 e Figura 63 mostram as regressoes lineares robustas
das taxas de amortecimento dos modos de flexdo para todos os cenarios de danos da

viga. As funcdes obtidas estdo resumidas na Tabela 8.

Tabela 8. Funcdes obtidas a partir de regressées lineares robustas para as taxas de amortecimento.

Frequéncia f(T)sem dano = f(T)Dano 1= f(T)Dano 2=
Primeira -0,015169T+1,5413 -0,0063890T+1,081 -0,020934T+1,7219
Segunda -0,0012614T7T+0,77251  -0,0062239T+0,79095 -0,0070037T+0,90021
Terceira 0,0010421T+0,55004 -0,010163T+1,1583 -0,0044548+0,67518

Da Figura 61, observa-se que as linhas de tendéncia das taxas de
amortecimento do primeiro modo para todos os niveis de danos se intersectam em
mais de 3 pontos, o significa que ndo ha patamares de danos bem definidos. Também
os baixos valores dos coeficientes R? mostram que o modelo ndo se ajusta muito bem
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aos dados e a tendéncia para o estagio mais avancado de danos, € maior que a

tendéncia do estagio sem danos para o intervalo de temperaturas de 18°C a 30°C,
fato que vai contra a teoria.
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Figura 61. Disperséo e regressao linear robusta das taxas de amortecimento do primeiro modo.

Das tendéncias das taxas de amortecimento do segundo modo (Figura 62),
nota-se que para os niveis de dano 1 e 2 as tendéncias sdo quase paralelas. No
entanto, o estagio de danos mais severo mostra taxas de amortecimento maiores, 0
gue vai contra a teoria, pois 0s danos estruturais geralmente diminuem a taxa de
amortecimento das estruturas. Além disso, os coeficientes R2? indicam que o modelo

nao se ajusta muito bem as observacoes.
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Figura 62. Dispersao e regressao linear robusta das taxas de amortecimento do segundo modo.
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Ja no grafico das taxas de amortecimento do terceiro modo (Figura 63), nota-
se que a tendéncia dos amortecimentos do cenario de danos 1 é maior que a
tendéncia dos amortecimentos do cenario de danos de 2 o que é teoricamente correto,
porém ambos exibem taxas de amortecimento maiores que o cenario sem danos na
maioria das medi¢cdes. Novamente, o coeficiente R?2 mostra que o modelo ndo se
ajusta muito bem aos dados, os quais estdo muito dispersos, podendo-se concluir que
as taxas de amortecimento ndo mostram padrdoes nem tendéncias uteis ao proposito
deste trabalho.
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Figura 63. Dispersao e regressao linear robusta das taxas de amortecimento do terceiro modo.

4.5 Comparacdao grafica dos modos

Esta etapa visa observar qualitativamente a variacdo das amplitudes dos
modos como consequéncia dos danos estruturais. Para isso, serdo comparadas as
formas modais médias e seus respectivos desvios padrdes, obtidas para 5 valores
fixos de temperatura em todos os cenarios de dano. O valor médio do modo para
qualquer temperatura “x” sera obtido através da média das amplitudes modais de cada
grau de liberdade dos 3 ensaios realizados para esse valor de temperatura. Os valores

fixos das temperaturas que serdo usadas sdo: 18°C, 26°C, 34°C, 42°C e 50°C.

A Figura 64, Figura 65 e Figura 66 mostram as médias e desvios padrdes dos

modos nas 5 temperaturas mencionadas para todos os niveis de dano. Para o primeiro
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modo, observa-se uma pequena diferenca entre o estdgio sem danos (preto) e o

estagio com dano de 2mm (vermelho).

1| """"" T [ LA A A =

18°C Sem Dano |
26°C Sem Dano |
— 34°C Sem Dano
42°C Sem Dano |7
50°C Sem Dano |1

18°C Dano 1mm
26°C Dano 1mm | |
34°C Dano 1mm
42°C Dano 1mm 7
50°C Dano 1mm |
18°C Dano 2mm |{
06k 26°C Dano 2mm

- — 34°C Dano 2mm
[ 40°C Dano 2mm |7
50°C Dano 2mm |

0.8

Aceleracdo normalizada

0.2L ]

O-\\|||\\\|| ......... | IR R S SR R | I R SR R | IR R R SR R I R SR S S o vy
0 250 450 650 850 1050 1250 1,500

Coordenadas dos graus de liberdade [mm]

Figura 64. Primeiro modo de vibracdo das 5 temperaturas em todos os niveis de dano.

No segundo modo (Figura 65), ainda se observa essa pequena diferenca e

percebe-se que o nivel 1 de danos (azul) esta completamente “mascarado”.

18°C Sem Dano |4
26°C Sem Dano
—— 34°C Sem Dano |]
42°C Sem Dano |4
50°C Sem Dano [
18“C Dano Tmm [
26°C Dano 1mm |]
— 34°C Dano 1mm H
42°C Dano 1mm [
50°C Dano 1mm |]
18*C Dano 2mm |
26°C Dano 2mm |4
— 34°C Dano 2mm [
42°C Dano 2mm |]

50°C Dano 2mm |{
S e B o

P S T T T T SR R T | T
0 250 450 65 850 1050 1250 1500
Coordenadas dos graus de liberdade [mm]

Aceleragdo normalizada

Figura 65. Segundo modo de vibracdo das 5 temperaturas em todos os niveis de dano.

Ja para o terceiro modo (Figura 66), € possivel distinguir variagbes muito

peqguenas entre os 3 estagios de dano, principalmente a um terco e no meio do vao.
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O fato de identificar os 3 niveis de dano a partir do modo 3 confirma o descrito na

literatura, isto €, que 0os modos mais altos sdo mais sensiveis aos danos.

o
()
|

o
—— e

18°C Sem Danos |4
26°C Sem Danos |+
——— 34°C Sem Danos |]
42°C Sem Danos | |
50°C Sem Danos |4
18°C Danos 1mm (7
26°C Danos 1mm| ]
—— 34°C Danos 1mm |
42°C Danos 1mm [+
50°C Danos 1mm | ]

Aceleragdo normalizada
o

&)}

T

18°C Danos 2mm | |
26°C Danos 2mm | 4
— 34°C Danos 2mm |
42°C Danos 2mm |7

50°C Danos 2mm | ]
TR R ——Y

| —r—
1250 1500

PR T S SR N |
0 250 450 65 850 1050
Coordenadas dos graus de liberdade [mm]

Figura 66. Terceiro modo de vibragéo das 5 temperaturas em todos os niveis de dano.

De forma geral, observa-se que os modos parecem ser menos sensiveis as
variagcdes ambientais, o0 que sera verificado, na proxima secao deste capitulo atraves
do coeficiente MAC, no entanto, comparando-os graficamente ndo conduz a deteccao

de danos porque seus intervalos de confianca superpdem-se.
4.6 MAC dos modos de flexéo

Sabendo-se que o MAC é uma medida de ortogonalidade entre dois vetores,
indicada através de um coeficiente, neste trabalho ele sera usado para avaliar

influéncia dos danos e da temperatura sobre os modos. A

Tabela 9, Tabela 10 e Tabela 11 mostram o MAC calculado e a Figura 67, Figura 68

e Figura 69 mostram esses mesmos resultados de forma gréfica.

Percebe-se que, para o primeiro modo de flexdo (ver Figura 67), houve uma
diminuicdo do MAC no segundo cenario de danos (d2) para os valores de temperatura
entre 18° e 26°C. Portanto, pode-se dizer que o MAC identificou, parcialmente, o

segundo cenério de danos, apesar de a variacdo do mesmo ter sido muito pequena.
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Tabela 9. MAC do primeiro modo para todos os cenarios de danos.

18° 26° 34° 42° 50° 18° 26° 34° 42° 50° 18° 26° 34° 42° 50°

doO dO dO dO dO di dl dil di dl d2 d2 d2 d2 d2
18°d0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 1,00
26°d0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
34°d0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
42°d0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
50°d0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

I 15°C Sem danos
I 26°C Sem danos
[ 34°C Sem danos
I 42°C Sem danos
[ 50°C Sem danos
[ 18°C Dano 1mm
[ 26°C Dane 1mm
[C134°C Dano 1mm
[C_J42°C Dano 1mm
[ 50°C Danc 1mm
[ 18°C Dane 2mm
[ 26°C Dane 1mm
I 34°C Dano 1mm
I 42°C Dano 1mm
W 50°C Danc 1mm

MAC

0.95

18
26
34

42

50
Temperatura [°C]

Figura 67. MAC dos primeiros modos para todos os niveis de dano e temperaturas selecionadas.

O segundo modo (Figura 68) mostra-se um pouco mais sensivel que o primeiro,
pois identificou uma diminuicdo dos valores a partir do primeiro cenario de danos,
ainda que pequena. A partir desse grafico, infere-se que o segundo modo é sensivel

aos danos, mas insensivel as temperaturas.
Tabela 10. MAC do segundo modo para todos os cenarios de dano.

18° 26° 34° 42° 50° 18° 26° 34° 42° 50° 18° 26° 34° 42° 50°

d0 d0O dO dO dO dl di di di1 dl d2 d2 d2 d2 d2
18°d0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
26°d0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
34°d0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
42°d0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
50°d0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
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Temperatura [°C]

I 50°C Dano 1mm

I 158°C Sem danos
I >6°C Sem danos
[ 34°C Sem danos
I 42°C Sem danos
[ 50°C Sem danos
[ 18°C Dano 1mm
[ 26°C Dano 1mm
[134°C Dano 1mm
[C__J42°C Dano1mm
[__150°C Dano 1mm
[ 18°C Dano 2mm
[ 26°C Dano 1mm
I 34°C Dano 1mm
I 42°C Dano 1mm

Figura 68. MAC dos segundos modos para todos os niveis de dano e temperaturas selecionadas.

Ja o terceiro modo (Figura 69) mostra uma diminuicao dos valores do MAC a

partir do primeiro cenario de danos e também a partir do primeiro incremento de

temperatura (exceto para alguns valores). Desse gréfico, infere-se que o terceiro

modo é sensivel tanto aos danos quanto as variagdes de temperatura.
Tabela 11. MAC do terceiro modo para todos os cendrios de dano.

18° 26°

34° 42° 50°

d0O dO dO dO dO di1 dl dil dl1 dl d2 d2 d2 d2 d2
18°d0 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
26°d0 0,99 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
34°d0 0,99 0,99 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 1,00 0,99 1,00 0,99
42°d0 0,99 0,99 0,99 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
50°d0 0,99 0,99 0,99 0,99 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
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I 18°C Sem dano
I 26°C Sem dano
I 34°C Sem dano
N 42°C Sem dano
[ 50°C Sem dano
[ 18°C Dano 1mm
[ 26°C Dano 1mm
[C134°C Dano Tmm
[C__J42°C Dano 1mm
[C_150°C Dano 1mm
[ 18°C Dano 2mm
[ 26°C Dano 2mm
N 34°C Dano 2mm
I 42°C Dano 2mm
I 50°C Dano 2mm

¢ 0.98

MA

0.96

Temperatura [°C]

Figura 69. MAC dos terceiros modos para todos os niveis de dano e temperaturas selecionadas.

4.7 Analise das frequéncias naturais através de Diagramas de Controle

A Figura 70, Figura 71 e Figura 72 mostram os diagramas de controle obtidos
para as 3 primeiras frequéncias naturais de todos os cenarios de dano. Os limites de
controle superior e inferior do diagrama foram calculados tomando-se como referéncia
0 cenario sem danos, para um intervalo de confianca de 95%, ou seja, que existe um
95% de probabilidade de que todas as frequéncias se encontrarem dentro desses
limites. No entanto, em todos os diagramas, observa-se que existem valores que caem
fora do limite superior, 0 que significa que: i) esses valores representam aqueles 5%
de incerteza do processo; ii) o fendbmeno estudado ndo segue uma distribuicdo
normal’. Esse Ultimo argumento serd verificado na Ultima andlise deste trabalho
através do teste de Kolgomorov — Smirnov. E importante ressaltar que nesta
metodologia de andlise, o limite de controle inferior € 0 mais relevante porque segundo
as premissas do SHM os danos estruturais causam diminuicdo nas frequéncias e

taxas de amortecimento.

Na Figura 70, s6 foi possivel identificar parcialmente o segundo cenério de

danos (pontos que sairam do limite inferior).

5 Os limites superior e inferior dos diagramas de controle sdo calculados a partir da premissa de que
as observacgfes seguem uma distribuicdo normal.
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- —— - Média do processo =~ ------- Limite inferor ~ —---e-- Limite superior
Sem Dano Dano 1mm Dano 2mm

6.05

Frequéncia [Hz]

5.85

0 20 Observacdes 40 60

Figura 70. Diagrama de controle da primeira frequéncia para todos os cenarios de dano.

Na Figura 71, séo identificados o primeiro e segundo cenario de danos, mas 0s
pontos caem fora do limite superior e observa-se que a tendéncia das frequéncias é
aumentar, ao invés de diminuir de acordo com a severidade dos danos (o que,
conforme ja ressaltado, vai contra as premissas do SHM). Esse fendbmeno ja foi
explicado na secéo 4.1. Portanto, a Figura 71 ndo proporciona informacao relevante

a esta analise.

- —— - Média do processo~ —------ Limite inferior ~ —------ Limite superior
Sem Dano Dano 1mm Dano 2mm
23.8

23.75 ™\

23.7 ' o 1\
2365 =E! '
236 V7 '"""'"'\""'/i'.'""‘-;"'_:_:.-'\" """ Fommmmmmmmmnooneae * """"
23.55

23.5
2345

23.4

Frequéncia [Hz]

Observacdes

Figura 71. Diagrama de controle da segunda frequéncia para todos os cenérios de dano.

Ja na Figura 72, foi possivel detectar parcialmente o segundo cenario de danos
para valores de temperatura acima de 44°C, assim como mostrado na Figura 70,

relativa a primeira frequéncia natural.
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- —— - Média do processo~ —------ Limite inferior
Sem Dano Dano 1mm

------- Limite superior
Dano 2mm

53.7

Frequéncia [Hz]
[9)]
w

0 20 Observacdes 40 60

Figura 72. Diagrama de controle da terceira frequéncia para todos os cenarios de dano.

De forma geral, os diagramas de controle das frequéncias mostraram-se pouco
efetivos na deteccdo de danos para este estudo. Por outro lado, observou-se
claramente como as variagcbes devidas a temperatura foram maiores que as
esperadas, segundo a Tabela 4. Além disso, o primeiro cenario de danos mostrou

uma variabilidade bem menor se comparado aos cenarios sem danos e dano 2.

4.8 Andlise das taxas de amortecimento através dos Diagramas de Controle

A Figura 73, Figura 74 e Figura 75mostram os diagramas de controle obtidos
para as taxas de amortecimento dos modos de flexdo. Os valores fora do limite

superior para o cenario sem danos atendem as mesmas causas explicados na secéo
4.7.

- —— - Média do processo =~ ------- Limite inferor ~ —---e-- Limite superior
Sem Dano Dano 1mm Dano 2mm
& R -
o A
3 A
E I f/J I'._P || Il 0
) B r el e A O =
8 II |/ | AV W "'Illl ! T'II
t 1 I| W |II I
o] f f |
= \ \ I|I
< VARSA Y S
~ 40 60
Observacdes

Figura 73. Diagrama de controle da taxa de amortecimento do primeiro modo e todos os cenérios.
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Na Figura 73 néo foi possivel identificar danos, haja vista que nenhuma
observacdo caiu fora dos intervalos de confianga. Na Figura 74, s6 foi possivel

identificar alguns poucos pontos fora do limite inferior para os niveis de dano 1 e 2.

- ——— Média do processo~ ------- Limite inferor ~ —==---- Limite superior
Sem Dano Dano 1Tmm Dano 2mm
— U e e e e e e e e o e e e e
s
o N .
£ 0.95 ina 1
| \ p f
e ddal ittt [ 1] _,-‘u__""_l'______'i_
3 0.75 A A
@ | III | I-"“~__ | II || II ..'"r I| || | (/ I'l [
E v IIL. \ |I I' / II| II ' ¥ II .'I I| | I| /II
Wl |I II 1] |~ I| \
E 055 Y 17 I, II ||,'r I\ | I'.J'l
< |LLLLLLE LT LY LT AL ALIRIINARERNARANAR LLLELL
0.35
0 20 60

Observacdes

Figura 74. Diagrama de controle da taxa de amortecimento do segundo modo e todos os cenarios.

E, na Figura 75, so6 foi possivel identificar 1 ponto fora do limite inferior, o que

mostra que esta analise ndo apresenta sensibilidade suficiente para deteccéo destes
niveis de danos.

- —— - Média do processo =~ ------- Limite inferor ~ —---e-- Limite superior
Sem Dano Dano 1mm Dano 2mm
1.25 :
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e "\ l' IIIII' 1
) | f
€085 BBk A
E AL S b A
S 065 S AA T -
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045 J A\ SRR
Fossp e e A
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0.25
0 20 ~ 40 60
Observacdes

Figura 75. Diagrama de controle da taxa de amortecimento do terceiro modo e todos o0s cenarios.

De forma geral, pode-se dizer que os digramas de controle das taxas de

amortecimento sdo pouco efetivos na identificacdo de danos estruturais.
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4.9 Anélise das frequéncias através do teste de Kolgomorov — Smirnov

Como visto na metodologia, o teste de Kolmogorov-Smirnov sera usado para
detectar os danos na viga, através da comparacdo do parametro Dg;,; entre cenarios
sucessivos de dano, assim, antes de aplicar o teste aos dados, € preciso definir a

primeira hipotese.

HipoOtese 1: A variacdo das frequéncias naturais causadas pela temperatura

segue uma distribuicdo normal para todos os cenarios de danos.

Para testar essa hipotese, o teste foi aplicado a todas as frequéncias médias
de todos os cenérios de dano. Os resultados sdo apresentados na Tabela 12, de onde
obteve-se H=1, ou seja, falso (valor em negrito). Isto significa que a variacdo das
frequéncias naturais em todos os cenarios de danos ndo segue uma distribuicdo

normal.

Tabela 12. Valores do teste de Kolmogorov — Smirnov da primeira hip6tese para as frequéncias.

f1d0 fldl f1d2 f2d0 f2dl f2d2 f3d0 f3dl f3d2

D-stat 1 1 1 0,983 1 1 0,850 0,983 0,850
p-value 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H 1 1 1 1 1 1 1 1 1

f: frequéncia em Hz; d*: nivel de danos; D-stat: diferenca absoluta; H: valor da deciséo baseada em

95% do intervalo de confianca, O se verdadeiro, 1 se falso; p-value: probabilidade da hipo6tese.

Sabendo-se que as frequéncias naturais, em todos 0s niveis de danos, tém sua
prépria distribuicdo e que ndo € gaussiana, resta saber se todas elas vém da mesma

distribuicdo ndo gaussiana.

Hipotese 2: As variacBes das frequéncias naturais causadas pela temperatura

de todos os cenarios de danos seguem a mesma distribuicdo ndo gaussiana.

Os resultados do teste sdo mostrados na Tabela 13, de onde observa-se que
H=1 (valor em negrito) para todas as comparacfes entre estados de dano. Assim,
conclui-se que cada frequéncia natural para cada nivel de dano tém uma forma de
distribuicdo propria e sdo todas diferentes entre si. Os valores de D-stat em negrito
sdo os indicadores de danos quando comparados com o cenario de referéncia (sem

danos), como explicado e ilustrado a frente.
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Tabela 13. Valores do teste de Kolgomorov da segunda hip6tese para as frequéncias naturais.

f1d0 f1d1 f1d2 f2d0 f2d1 f2d2 f3d0 f3dl f3d2

D-stat 0O 0,283 0,300 0,983 1 1 0,850 0,983 0,850
f1dO | p-value | 1 0,012 0,006| O 0 0 0 0 0
H 0 1 1 1 1 1 1 1 1
D-stat 0 0,300 | 0,983 1 1 0,850 0,983 0,850
f1d1 | p-value 1 0,006 | O 0 0 0 0 0
H 0 1 1 1 1 1 1 1
D-stat 0 0,983 1 1 0,850 0,983 0,850
f1d2 | p-value 1 0 0 0 0 0 0
H 0 1 1 1 1 1 1
D-stat 0 0,650 0,616 | 0,850 0,983 0,850
f2d0 | p-value 1 0 0 0 0 0
H 0 1 1 1 1 1
D-stat 0 0,533 0,850 0,983 0,850
f2d1 | p-value 1 0 0 0 0
H 0 1 1 1 1
D-stat 0 0,850 0,983 0,850
f2d2 | p-value 1 0 0 0
H 0 1 1 1
D-stat 0 0,250 0,283
£3dO | p-value 1 0,038 0,012
H 0 1 1
D-stat 0 0,383
f3d1 | p-value 1 0
H 0 1
D-stat 0
f£3d2 | p-value 1
H 0

f: frequéncia em Hz; d: nivel de danos; D-stat: diferenca absoluta; H: valor da deciséo baseada em

95% do intervalo de confianca, 0 se verdadeiro, 1 se falso; p-value: probabilidade da hipétese.

A Figura 76 mostra a comparacao da distribuicdo normal acumulada de
frequéncias da primeira frequéncia natural (DNAFf) e a distribuicAo empirica
acumulada de frequéncias da primeira frequéncia natural (DEAFf) para os 3 cenarios

de dano.
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Figura 76. Comparacdo da distribuicdo normal acumulada de frequéncias da primeira frequéncia
natural (DNAFf) e a distribuicdo empirica acumulada de frequéncias da primeira frequéncia natural

(DEAF) para os 3 cenarios de dano.

A Figura 77 mostra a variacdo do parametro D-stat quando comparado o
cenario sem danos com os cenarios de danos 1 e 2. Observa-se que para as 3
frequéncias o D-stat varia para todos os niveis de dano. Partindo dessas observacoes,
pode-se afirmar que o Teste de Kolmogorov — Smirnov conseguiu identificar todos os

cenarios de danos.
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[ | —— Primeira Frequéncia
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Figura 77. Parametro D-stat para os distintos niveis de dano das trés frequéncias naturais da viga. As
variagbes do parametro indicam uma separagdo entre a DEAFf e a DNAFf. O indicador de dano

estrutural ser4 a mudanca do valor de D-stat para os diferentes niveis de danos.
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Para compreender a afirmagao anterior, considere trés vetores (fndo, fnd1 € fnd2)
que contém as médias das frequéncias naturais do n-ésimo modo de vibracao
estimadas a 20 temperatura diferentes e para 3 cenérios de danos diferentes (d0, d1,
d2). Se o D-stat entre dois vetores for igual a zero ou menor que o intervalo de
confianga, significa que ambos vetores tém a mesma curva de distribuicdo (DEAF()
e, portanto, os valores de seus elementos (f;) devem ser 0s mesmos, 0 que nao é
possivel pois 0os danos estruturais causam mudancas nas frequéncias naturais e taxas
de amortecimento de uma estrutura (Premissa basica do SHM). Como neste
experimento as frequéncias (f;) de todos os cenarios de dano foram obtidas a mesma
temperatura, entdo qualquer mudanca no parametro D-stat significa que essa

mudanca foi consequéncia de danos estruturais.

Resultados semelhantes usando esta metodologia foram obtidos por Chinmaya
& Mohanty (2006).

4.10 Analise das taxas de amortecimento através do teste de Kolgomorov —

Smirnov

A seguir, sdo analisadas as taxas de amortecimento dos trés primeiros modos
de flexdo, usando a mesma metodologia usada na secédo anterior (4.9). Os resultados
mostrados na Tabela 14 e Tabela 15, e na Figura 78 e Figura 79. Os valores

ressaltados em negrito sdo os de maior interesse.

Tabela 14. Valores do teste de Kolgomorov da primeira hipétese para as taxas de amortecimento.

£1d0 £ldl £1d2 £2d0 £2d1 £2d2 £3d0 £3d1l £3d2

D-stat 0,503 0,502 0,502 0,500 0,501 0,501 0,500 0,500 0,500
p-value 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H 1 1 1 1 1 1 1 1 1

& taxa de amortecimento; d: nivel de danos; D-stat: diferen¢a absoluta; H: valor da decisdo baseada

em 95% do intervalo de confiang¢a, 0 se verdadeiro, 1 se falso; p-value: probabilidade da hipotese.
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Tabela 15. Valores do teste de Kolmogorov da segunda hip6tese para as taxas de amortecimento.

£1d0 E1d1 &1d2 £2d0 g2d1 &2d2 | £3d0 &3d1 E3d2

D-stat | O 0,283 0,283 0,483 0,750 0,583 |0,600 0,450 0,750
£1dO | p-value | 1 0,012 0,012 |0 0 0 0 0 0

H 0 1 1 1 1 1 1 1 1

D-stat 0 0,283 | 0,266 0,500 0,350 0,416 0,216 0,533
£1d1 | p-value 1 0,012 | 0 0 0 0 0,103 O

H 0 1 1 1 1 1 0 1

D-stat 0 0,433 0,533 0,483 | 0,466 0,400 0,550
£1d2 | p-value 1 0 0 0 0 0 0

H 0 1 1 1 1 1 1

D-stat 0 0,500 0,333|0,400 0,116 0,533
£2d0 | p-value 1 0 0,001 |0 0,783 0

H 0 1 1 1 0 1

D-stat 0 0,283 | 0,283 0,400 0,283
£2d1 | p-value 1 0,012 |0 0 0,012

H 0 1 1 1 1

D-stat 0 0,316 0,250 0,383
£2d2 | p-value 1 0,003 0,038 0

H 0 1 1 1

D-stat 0 0,350 0,183
£3d0 | p-value 1 0 0,239

H 0 1 0

D-stat 0 0,433
£3d1 | p-value 1 0

H 0 1

D-stat 0
£3d2 | p-value 1

H 0

& taxa de amortecimento; d*: nivel de danos; D-stat: diferenca absoluta; H: valor da decisdo baseada

em 95% do intervalo de confiang¢a, 0 se verdadeiro, 1 se falso; p-value: probabilidade da hipotese.
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Figura 78. Comparacéo da distribuicdo normal acumulada de frequéncias das taxas de amortecimento
do primeiro modo (DNAF¢§) e a distribuicdo empirica acumulada de frequéncias das taxas de

amortecimento do primeiro modo (DEAF¢§) para os 3 cenarios de dano.

Ao se observar a Figura 79, percebe-se que o parametro D-stat também
consegue identificar danos estruturais usando as taxas de amortecimento, pois 0s
valores do D-stat sdo todos diferentes, a exce¢ao do amortecimento do primeiro modo
entre os niveis de dano 1 e 2, onde o significado fisico dessa linha horizontal é que
usando o primeiro amortecimento ndo € possivel diferenciar o dano 1 do dano 2

guando comparados ambos com o nivel sem danos.

0.5
| | —— Amort. do Primeiro Modo
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I | — Amort. do Terceiro Modo
04r B
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D L
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Cenarios de Dano

Figura 79. Parametro D-stat para os distintos niveis de dano das taxas de amortecimento dos 3
primeiros modos de flexdo. As variagfes do parametro indicam uma separacao entre DEAFE e DNAF¢.

O indicador de dano estrutural serd a mudanca do valor de D-stat para os diferentes niveis de danos.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusdes

O presente trabalho teve por objetivo principal a avaliacdo da influéncia da
variacao da temperatura sobre os parametros modais estruturais. Na realidade, este
trabalho avancou no sentido de comparar os efeitos térmicos as consequéncias da
existéncia de danos em uma estrutura. Para tanto, foram realizados diversos ensaios
experimentais dindmicos em uma barra metélica biapoiada, variando-se ndo sé a

temperatura ambiente, como também simulando-se niveis de dano na estrutura.

Inicialmente, observou-se que as frequéncias calculadas analiticamente s&o
maiores que aquelas estimadas experimentalmente, exceto a primeira frequéncia,
para a qual os valores analiticos e experimental s&o bem proximos. A mesma situacao
ocorreu entre as variagcbes maximas das frequéncias - devidas ao efeito térmico -
calculadas analiticamente (Tabela 4) e as estimadas experimentalmente. Assim,
concluimos que o modelo analitico, de forma geral, ndo se ajusta ao modelo

experimental.

Em um segundo momento, foram tracados graficos de dispersdo das
frequéncias naturais. A partir deles, foi unicamente possivel identificar uma leve
tendéncia de diminuicdo das frequéncias como consequéncia dos incrementos de
temperatura. No entanto, os dados mostram-se dispersos e nao foi possivel identificar
0s patamares de cada um dos niveis de dano. Os gréficos de disperséo das taxas de
amortecimento, por sua vez, ndo forneceram informacdes Uteis, jA que a disperséo

dos dados foi muito grande e nao foi possivel identificar nenhuma tendéncia.

Em seguida, os graficos das médias e intervalos de confianca das frequéncias
mostraram tendéncias nao lineares que se intersectaram em varios pontos. Além
disso, foi observada a superposicdo dos intervalos de confianca. Isto mostrou que,
estatisticamente, ndo era possivel concluir que as variacdes na frequéncia eram

devidas aos danos. O mesmo tipo de grafico para as taxas de amortecimento mostrou
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tendéncias semelhantes as obtidas para as frequéncias, das quais ndo foi possivel

extrair informagdes que permitissem identificar danos estruturais.

Com o objetivo de avaliar técnicas estatisticas avancadas, foram avaliados trés
tipos de analise. Primeiramente, as tendéncias das frequéncias naturais obtidas
através das regressdes lineares robustas mostraram que as frequéncias diminuem
linearmente devido aos efeitos térmicos, e foi possivel observar os patamares que
separam os diferentes cenarios de danos. Em geral, observou-se que o modelo de
regressao se ajusta a aproximadamente 70% dos dados, segundo o valor do residuo
R?. Embora a técnica de regressdes lineares robusta forneca uma notavel melhoria na
interpretacdo dos dados, os modelos mateméaticos obtidos ndo podem ser usados
para eliminar os efeitos da temperatura e identificar danos, pois por meio de uma
equagdo apenas, ndo € possivel reproduzir a totalidade das observacgdes
experimentais. Ja as regressoes lineares das taxas de amortecimento mostram que
os modelos em geral se ajustaram somente a 40% dos dados no melhor dos casos e
a 1% dos dados no pior dos casos, isto devido ao fato de que as estimativas das taxas
de amortecimento apresentam muita disperséo e, portanto, os resultados obtidos com

esta técnica ndo tém utilidade na deteccao de danos.

De forma similar, a comparacao grafica dos modos mostrou-se pouco sensivel
aos danos, pois para todos os cenarios de dano, as formas modais se superpuseram,
tornando impossivel a identificacdo dos danos estruturais a partir da simples
observacéao qualitativa. Nota-se que ha diferencas muito pequenas nas formas modais
entre o cenario sem danos e o segundo cenario de danos para as trés frequéncias.
No entanto, o terceiro modo se mostrou mais sensivel comparado aos outros. O
coeficiente MAC, calculado entre todos os modos de vibragdo, mostrou-se sensivel
somente para o segundo modo, pois identificou as variacbes a partir do primeiro
cenario de dano. O terceiro modo também se mostrou sensivel aos danos e as
temperaturas. Ressalte-se que os valores do MAC sofreram variagbes muito

peguenas, o que inviabiliza seu uso de modo robusto e confiavel.

O segundo tipo de andlise estatistica avancada foram os diagramas de
controle. Quando aplicados as frequéncias naturais, eles identificaram os danos
somente no ultimo cendrio de danos, para temperaturas superiores aos 44°C. O
mesmo foi observado quando aplicados as taxas de amortecimento. Portanto, pode-
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se dizer que os diagramas de controle também nao foram sensiveis para a deteccao

de danos estruturais.

Finalmente, os testes de hipotese de Kolmogov — Smirnov conseguiram
identificar os danos estruturais desde o primeiro cenario de danos, tanto para as
frequéncias naturais quanto para as taxas de amortecimento. Além disso, mostraram-
se pouco sensiveis as temperaturas, como explicado nas secdes 4.9 e 4.10. Entre
todas as técnicas utilizadas neste trabalho, esta foi a que apresentou os melhores
resultados.

Assim, a Tabela 16 mostra de forma sucinta a comparacdo de todas as técnicas

visando responder duas questdes basicas desta pesquisa:

1. Foi possivel estabelecer uma relacdo entre parametros modais, temperatura e

danos?

2. Foi possivel detectar os niveis de dano através dessas técnicas?

Tabela 16. Resumo comparativo de todas as técnicas usadas.

Técnica Parametro Relacionou as Identificou
Modal grandezas? Danos?
fg: . n N&o N&o
Gréficos de Dispersdes fn _ —
én Nao Nao
Médias + intervalos de fn N&o N&o
confianga &n Nao Nao
.o Parcial Parcial
Regressdes lineares fn — —
&n Nao Nao
Comparacéo grafica Forma modal - N&o
MAC Forma modal - Nao
, - Parcial
Diagramas de controle Jn =
& - N&o
. - Sim
Testes de Hipodtese Jn .
& - Sim

fn: Frequéncia natural; &,,: Taxa de amortecimento
Com tudo, finalmente podemos concluir, no escopo deste trabalho, que:

1. Nao foi possivel estabelecer uma relacdo matematica entre as variacées de
temperatura, parametros modais e danos, devido a natureza complexa deste

fendmeno.
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2. A natureza da variacdo dos parametros modais devida ao efeito térmico ndo
segue uma distribuicdo normal. Portanto, a maioria das técnicas baseadas na
normalidade dos dados mostraram-se pouco efetivas na identificacdo de

danos.

3. Os parametros modais por si sés, mostraram-se pouco sensiveis aos danos
estruturais e, portanto, seria necesséario o uso de indicadores evoluidos nas

metodologias de monitoramento estrutural.

4. Os testes de hipétese mostraram que sdo sensiveis o suficiente para a
deteccdo de danos estruturais. Seu uso combinado com outras técnicas
poderia fornecer uma metodologia confiavel para deteccdo de danos em

estruturas.

5.2 Trabalhos Futuros
Como trabalhos futuros, complementares a esta pesquisa, destacam-se:

1. Estudar a influéncia dos gradientes longitudinais de temperaturas sobre os

parametros modais em vigas de aco.

2. Estudar a influéncia dos gradientes transversais de temperaturas sobre os
parametros modais em vigas de acgo, ou seja, as diferencas de temperaturas

ao longo da altura da secéo transversal da viga.

3. Estudar outros cenarios de dano mais realistas como, por exemplo, a
plastificacdo parcial e total da secéo transversal da viga em um ponto, e depois

estender o estudo para varias zonas de plastificacao.

4. Efetuar a influéncia da temperatura sobre os parametros modais em vigas de

concreto armado.

5. Estudar estruturas de grande porte e aplicar as técnicas de deteccdo de danos

estruturais.
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