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Resumo. Neste trabalho, é utilizado o Projeto Otimo de Experimentos, sendo considerados
os critérios D-6timo, Determinante do momento e G-eficiéncia, para determinacao do expe-
rimento 6timo, que se baseia em indicar o posicionamento 6timo do sensor de deslocamento
e a quantidade de dados experimentais a serem utilizados no processo de identificacao de
danos. Diante dos resultados obtidos, observou-se que esse procedimento contribuiu para a
identificacao de danos estruturais.
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1 Introducao

A identificagdo de danos estruturais e o continuo monitoramento de estruturas tem
despertado o interesse de varios pesquisadores, visto que, estruturas de engenharia estao
expostas a processos de deterioracao e a ocorréncia de dano durante sua vida 1til, processos
estes, que podem ser provocados por fatores naturais ou pelo homem. Sendo assim, a
identificacao de danos estruturais num estagio inicial contribuem para a reducao dos custos
de manutencao e reparo, além de aumentar sua confiabilidade e vida util.

Nos ultimos anos, técnicas de identificacdo de danos, fundamentadas na resposta
dinamica da estrutura, vem se tornando uma pratica utilizada nas industrias da cons-
trugao civil, mecanica e aeroespacial [6]. Estas técnicas, de forma geral, sao classificadas
em trés tipos, de acordo com o dominio dos dados utilizados: técnicas no dominio do
tempo [2], técnicas no dominio da frequéncia [5] e técnicas modais [8].

O presente trabalho considera a identificagdo de danos a partir da resposta impulsiva
da estrutura, sendo portanto, uma técnica fundamentada no dominio do tempo. Para a
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selecao da quantidade de pontos da resposta impulsiva e o posicionamento étimo do sensor
de deslocamento, utilizam-se as métricas relacionadas ao Projeto Otimo de Experimentos.

Com o objetivo de avaliar as métricas utilizadas para a selecao do Projeto Otimo
de Experimentos, foi realizada a identificacdo de danos estruturais em uma estrutura do
tipo viga de Euler-Bernoulli simplesmente apoiada. Foi utilizado o método de otimizagao
Levenberg-Marquardt (LM) [4], para a resolucao o problema inverso de identificacao de da-
nos. A partir dos resultados, verificou-se que o Projeto Otimo de Experimentos contribuiu
significativamente para a identificacdo de danos com elevada acurécia.

2 Modelagem do problema de identificagao de danos

Na estratégia de identificagdo de danos adotada, a integridade da estrutura é con-
siderada como sendo continuamente descrita, no dominio do corpo, por um parametro
estrutural denominado parametro nodal de coesio () [7]. Este parametro estd relacio-
nado com a ligacao entre os pontos materiais e pode ser interpretado como uma medida
do estado de coesao local do material, onde 0 < g < 1.

Neste trabalho, foi considerado que o dano afeta apenas as propriedades eldsticas da
estrutura, hipétese comumente adotada na literatura [3]. Deste modo, a matriz de rigidez
do Modelo de Elementos Finitos (MEF) da viga pode ser escrita como

wazﬁﬁwﬂmHW@H@ﬂl (1)

onde H é o operador diferencial discretizado, Ey e Iy sdo, respectivamente, os valores
nominais do moédulo de elasticidade e do momento de inércia de area e 3 é o campo de
coesao no dominio eldstico € da estrutura. Considerando uma viga de segao transversal
retangular e com médulo de elasticidade uniforme, pode-se escrever 8 como

B(x) = (h(z)/ho)?, (2)

onde hg e h(z), indicam, respectivamente, a espessura nominal e a espessura da viga na
posigao x. Portanto, nos nds defeituosos tem-se h(z)/hy < 1, e nos nés onde nao ha danos,
tem-se h(z)/hyp = 1. A equagao de movimento do sistema é dada por

Mg + Dq +K(8)q = f, (3)

onde q representa o vetor de coordenadas generalizadas, M é a matriz de massa, D é a
matriz de amortecimento, K(3) é a matriz de rigidez, parametrizada pelo parametro de
coesao, e f é o vetor de carregamentos generalizados.

A identificagdo de danos estruturais utilizando as técnicas fundamentadas no dominio
do tempo tem como objetivo a minimizacao de uma funcao de erro definida entre os dados
experimentais e os previstos pelo MEF da estrutura, sendo este definido como,

minF = 5 1 ve—¥(8) I @
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onde y(83) corresponde ao vetor de resposta generalizada previsto pelo modelo da estrutura
e yi € a resposta da estrutura medida, onde yg(t;) representa a resposta amostrada, no
instante de tempo ¢; e N é o niimero de amostras no tempo consideradas

ye=[yst) ye(t2) ... yetn)]". (5)

O problema de identificagao de danos pode ser definido como um problema inverso de
estimacao de parametros, onde, buscam-se identificar os parametros fisicos do sistema, a
partir das informagcoes experimentais da estrutura. No presente trabalho, para a resolucao
do problema inverso, utilizou-se o algoritmo Levenberg-Marquardt (LM).

3 Projeto Otimo de Experimentos

Para a determinacao do posicionamento étimo do sensor de deslocamento e da quan-
tidade de dados experimentais a serem utilizados no processo de identificacdo de danos,
considera-se o Projeto Otimo de Experimentos. Para isso, foi considerada uma viga de
aco simplesmente apoiada com 1,46 m de comprimento, 7,9375 x 1073 m de espessura,
7,62 x 1072 m de largura, momento de inércia de drea 3,1756 x 1072 m?*, médulo de
elasticidade 2,07 x 10! Pa e massa especifica 7,85 x 10% kg/m?.

A viga foi discretizada em 24 elementos bidimensionais do tipo Euler-Bernoulli, onde
cada elemento apresenta dois nés e cada né possui dois graus de liberdade (GDL) e um
parametro de coesdo. Portanto, a estrutura possui 25 parametros nodais de coesao (3 e,
devido as condigoes de contorno, 48 GDL.

Em todas as simulagoes € realizada a excitacao de impacto a 0, 3650 m da extremidade
esquerda da viga calculando-se 10 s de resposta impulsiva de deslocamento em intervalos
de tempo constantes de 0,001 s, totalizando assim, 10000 amostras no tempo. Para os
resultados, avalia-se a resposta impulsiva em trés regioes, com uma reducao de 10% na
espessura relativa da viga, separadamente. As posicoes escolhidas representam dois danos
préximos aos extremos (0,1217 e 1,3383 m) e um na regido central (0, 7908 m) e algumas
posicoes pré-definidas para a fixacao do sensor para obtencao dos sinais temporais.

Nas Tabelas 1 e 2, sao apresentas as diferentes posicOes em metros para a possivel
fixacdo do sensor na viga e os N; primeiros pontos da resposta impulsiva, que serao esco-
lhidos para o processo de identificacao de danos, respectivamente.

Tabela 1: Posigdes do sensor ao longo da viga.
S1 S2 S3 S4 S5 S6
Posicao (m) | 0,2433 | 0,3650 | 0,4867 | 0,7300 | 0,9733 | 1,2167

Tabela 2: Nuimero de pontos da resposta impulsiva.
N1 | N2 | N3 N4 N5
Ntumero de pontos | 125 | 250 | 500 | 1000 | 5000
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3.1 Critério D-6timo

No critério D-6timo busca-se maximizar o determinante da matriz de informacao
(XTX) [1], onde X é a matriz de sensibilidade, definida como

X = [9y/0B]. (6)

O determinante da matriz de informacao, calculado para as diferentes posicoes do
sensor em funcao do nuimero de pontos, é apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Determinante da matriz de informagao para os diferentes cendrios de dano.

Considerando a Figura 1, pode-se determinar que em 86% dos casos, os maiores va-
lores do determinante da matriz de informacao foram calculados com o sensor S1 e os
menores valores foram calculados com os sensores S4 (60% das simulagoes) e S6 (40% das
simulagoes). Sendo assim, assume-se que a posigdo 6tima para a fixacdo do sensor na
estrutura é a 0,2433 m da extremidade esquerda da viga, ou seja, a posicao do sensor S1.

Ap6s a escolha da posicao 6tima para a fixacdo do sensor, busca-se entao selecionar o
nimero de dados, para o processo de identificagdo de danos. Para tal, é utilizado o critério
do Determinante da matriz de momento, que, por sua vez, é baseado no critério D-6timo.

3.2 Determinante do momento

O determinante da matriz de momento possibilita a comparacao de projetos que nao
consideram a mesma quantidade de pontos N, que corresponde ao numero de linhas na
matriz de sensibilidade X. A matriz de momento é definida como

M = (XTX)/N. (7)

A Tabela 3 apresenta os valores do determinante da matriz de momento calculados
para diferentes quantidades de pontos da resposta impulsiva e cenarios de dano e observa-
se que os maiores valores foram calculados utilizando-se 125 pontos da resposta impulsiva
da estrutura e os menores valores foram obtidos com 5000 pontos. Portanto, considerando
os cenarios de dano estudados e que as respostas impulsivas foram medidas a uma taxa de
1 kHz no sensor S1, o conjunto 6timo de dados é aquele que contém 125 pontos, segundo
o critério do determinante da matriz de momento.

Pode-se considerar que o experimento étimo, para um processo de identificacdo de
danos, serd aquele em que a resposta impulsiva é medida pelo sensor S1 e uma frequéncia
de 1 kHz e que apenas os 125 primeiros pontos serao utilizados no processo de identificacao.
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Tabela 3: Determinante do momento da matriz de informacao considerando o sensor S1.

Posicao do dano N1 N2 N3 N4 N5
0,1217 m 8,54 x 107219 | 4,68 x 10=2°T [ 2,55 x 10-2°T | 3,25 x 10~ 2°% | 1,04 x 10~ 258
0,7908 m 4,70 x 10252 | 5,15 x 10~ 2%% | 5,39 x 10~ 257 | 2,42 x 10~ 260 | 8,00 x 10— 259
1,3383 m 2,40 x 1072°0 | 2,72 x 1072°2 | 2,08 x 1072°° | 4,45 x 10~2°Y | 1,33 x 10~ %68

Para fins de andlise, o seguinte critério 6timo complementar é considerado: G-eficiéncia.

3.3 Critério G-eficiéncia

O critério G-eficiéncia leva em conta nao apenas o numero np de parametros nodais
de coesao do modelo, mas também o niimero N de pontos da resposta temporal e o maior
valor da funcao de variancia d,, [1], podendo ser descrito como

G = np/(du - V). (8)

Na Figura 2, visualiza-se a eficiéncia G e como pode ser visto, os maiores valores foram
calculados utilizando-se 125 pontos e os menores valores com 5000 pontos.
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Figura 2: G-eficiéncia em funcao da quantidade de pontos na resposta impulsiva.

4 Resultados Numéricos e Discussoes

O cenério de dano considerado é composto por duas regioes, definidas por h(z)/hy =
0,9, nas posicoes z = 0,5475 e 1,2775 m. O vetor de resposta generalizada da estru-
tura, obtido a partir do MEF com os valores prescritos dos parametros nodais de coesao,
representam os dados experimentais sintéticos utilizados no processo de identificagao de
danos. A esses dados, foi adicionado ruido de distribuicao gaussiana, de média nula e
desvio padrao determinado indiretamente pela razao-sinal-ruido (SNR), definida como

SNR = 10log (P,/P,), (9)

onde P e P, sao, respectivamente, a poténcia do sinal e do ruido. Os casos considerados
sao apresentados na Tabela 4. No Caso 1 é utilizado os dados do experimento 6timo,
ou seja, o sensor S1 e apenas os 125 primeiros pontos. No Caso 2, pretende-se avaliar a
influéncia do posicionamento do sensor na estrutura no processo de identificacao de danos,
logo ¢é utilizado o sensor que produziu os menores valores para o determinante da matriz
de informacao nas analises do Projeto Otimo de Experimentos.
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Tabela 4: Casos de estudo.

Caso | SNR (dB) | Sensor utilizado | Nimero de pontos
1 20 S1 N1
2 20 S4 N1
3 20 S1 N4

Por 1ltimo, pretende-se avaliar a influéncia do niimero de pontos da resposta impulsiva
da estrutura utilizada no processo de identificacao de danos. Foi considerado o niimero
de pontos que apresentou o segundo menor valor para o determinante do momento com
respeito ao vetor de parametros nodais de coesao. O resultado da identificacdo de danos
para os trés casos, é apresentado na Figura 3, onde sao apresentados os campos de danos
exatos e estimados.
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Figura 3: Identificacao de danos considerando o método LM.

Na Figura 3(a), como pode ser observada, tanto a localizagdo quanto a intensidade dos
danos foram identificados com boa acurdcia. Na Figura 3(b) o campo de dano estimado
nao recupera de forma correta a localizacao e intensidade do dano. Portanto, pode-se
concluir que o posicionamento do sensor interferiu de forma significativa no resultado
apresentado pelo método LM. Por 1dltimo, é apresentado o resultado para o Caso 3, onde
tanto a intensidade quanto a localizacao dos danos foram identificados com acuracia. Para
validacao dos resultados, foram calculados os erros relativos das seis primeiras frequéncias
naturais, antes e depois da identificacao de danos.
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Figura 4: Erros relativos das frequéncias naturais considerando o resultado do LM.
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Os erros relativos das frequéncias naturais consideradas, diminuiram consideravelmente
apods a estimacgao dos parametros nodais de coesao, para os Casos 1 e 3, validando assim,
o resultado da identificacao de danos. Para o Caso 2, nao houve reducgao consideravel no
erro para a quarta frequéncia, indicando que esse resultado nao é muito confidvel.

5 Conclusao

Apés andlises dos resultados descritos anteriormente, pode-se concluir que, o uso do
Projeto Otimo de Experimentos para a determinacao do posicionamento 6timo do sensor
de deslocamento, dentre algumas posicoes pré-definidas, contribuiram significativamente
para o processo de identificacao de danos aqui abordado, porém, em relacao ao nimero de
pontos, este nao mostrou interferéncia em relagao a identificagdo de danos. Entretanto,
quando sao comparados os erros relativos das frequéncias naturais dos Casos 1 e 3, onde
o Caso 1 utiliza os dados do experimento 6timo, fica evidente que os resultados gerados
no Caso 3 sao menos confidveis.
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