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Resumo. O presente trabalho aborda um problema de identificacao de danos estruturais
baseado na andlise modal, mais precisamente, na matriz de flexibilidade, em uma viga
de Euler-Bernoulli simplesmente apoiada. O Modelo de Superficie de Resposta (MSR) é
utilizado para a obtencao da matriz de flexibilidade em substituicao ao Modelo de Elementos
Finitos (MEF) na formulagao do problema inverso da identificacao de danos e, para tal, é
utilizado o método Evolucao Diferencial (ED). Frente aos resultados numéricos obtidos, a
estratégia adotada mostrou-se capaz de identificar os danos com elevada acurécia, mostrando
assim, sua potencialidade.
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1 Introducao

O continuo monitoramento da estrutura e a identificacao de danos num estagio inicial
contribuem para a redugao dos custos de manutencao e de reparo, além de aumentar sua
confiabilidade e sua vida 1til, visto que, a presenca de danos compromete o desempenho
e a integridade estrutural, podendo colocar vidas humanas em risco e resultam em perdas
econOmicas consideraveis.

Sendo assim, estudos e ensaios devem ser realizados com intuito de fornecer recursos
para uma correta avaliacdo da integridade da estrutura. Métodos de identificacdo de
danos estruturais e monitoramento de estruturas tém despertado bastante atencao da
comunidade cientifica, esses métodos sao classificados em quatro categorias: método de
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identificagdo de danos no dominio do tempo [5], no dominio da frequéncia [4], métodos
baseados na impedéncia [3] e na anélise modal, base para o presente trabalho.

Técnicas de identificacao de danos estruturais e monitoramento de estruturas funda-
mentadas no ajuste de um Modelo de Elementos Finitos (MEF) s@o constantes na lite-
ratura. No entanto, a obtencao de um problema geralmente mal posto e o elevado custo
computacional, inerente a essas técnicas, limitam a sua aplicabilidade em estruturas que
demandam um modelo de ordem elevada. Para contornar essas dificuldades, na formulacao
do problema de identificagao de danos, pode-se utilizar o Modelo de Superficie de Resposta
(MSR) em substituicao a um MEF da estrutura.

No presente trabalho, o processo de identificacao de danos estruturais considera o
ajuste de um MSR de uma viga de Euler-Bernoulli simplesmente apoiada, considerando
a matriz de flexibilidade estrutural na formulacao do problema inverso. No trabalho sao
descritos: o modelo matematico para o problema direto de determinacao dos parametros
modais da estrutura, a abordagem do parametro de coesao 3 e a base tedrica no MSR. E,
por fim, sao apresentados os resultados numeéricos.

2 Modelagem do Dano e Matriz de Flexibilidade

Neste trabalho, descreve-se o dano ao longo da viga, por um modelo de dano continuo
onde o campo de danos da estrutura é descrito por meio de um parametro nodal de coesao
B [7]. Esse parametro relaciona-se com a ligacao entre os pontos materiais e pode ser
interpretado como uma medida do estado de coesao local do material, onde 0 < 5 < 1. Se
B =1, considera-se que todas as ligagoes entre os pontos materiais foram preservadas, ou
seja, nao ha defeito na estrutura. Se = 0, considera-se uma ruptura local, pois todas as
ligacOes entre os pontos materiais foram desfeitas.

A presenca de dano estrutural pode resultar em alteracoes nas propriedades eldsticas
da estrutura, ou seja, alteracao no moédulo de elasticidade do material, no momento de
inércia de area da secao transversal ou em ambos. Deste modo, o parametro de coesao
reflete qualquer alteragao na rigidez a flexao E(x)I(x) devido a presenca de danos

E(z)I(z) = °(x)Eolo, (1)

onde: Fjy e Iy sao respectivamente, os valores nominais do moédulo de elasticidade e do
momento de inércia da area da secao transversal. Portanto, matriz de rigidez do MEF da
estrutura pode ser escrita como

K(f) = /Q B () o IeHT () H(2)dS2, (2)

sendo H o operador diferencial discretizado, Fy e Iy sao, respectivamente, os valores
nominais do médulo de elasticidade e do momento de inércia de area, 1T  representa a
transposicao de uma matriz e S o campo de coesao no dominio eldstico 2 da estrutura.
Considerando, por simplicidade, a uniformidade do médulo de elasticidade ao longo da
viga, o dano altera apenas as propriedades geométricas da mesma. Sendo assim, o campo
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3
de coesao pode ser escrito como
3
B(x) = (h(x)/ho)”, (3)
onde: hy e h(z), indicam, respectivamente, a espessura nominal e a espessura da viga na

posicao .
O vetor de parametros nodais de coesao, sendo np o niamero total de parametros de
coesao do modelo, é definido como

/3: [/817527---7/8np]T- (4)

A matriz de flexibilidade G de uma estrutura com n Graus de Liberdade (GDL) é
a matriz n X n definida como a inversa de sua matriz de rigidez K. Portanto, em um
problema estatico, a matriz de flexibilidade relaciona a forga f aplicada na estrutura com
o deslocamento u resultante,

u=K'f = Gf. (5)
Embora a matriz de flexibilidade relacione um carregamento estatico com o desloca-
mento resultante, esta pode ser obtida a partir dos parametros modais da estrutura como

se segue. As frequéncias naturais e as formas modais nao-amortecidas de uma estrutura
com n GDL podem ser obtidas a partir do problema de autovalor-autovetor

K® = M®A, (6)

sendo M a matriz de massa, ® a matriz modal da estrutura cuja i-ésima coluna cor-
responde a forma modal ¢, (i-ésimo autovetor) e A uma matriz diagonal cujo i-ésimo
componente (autovalor) é dado pelo valor quadrético da correspondente frequéncia natu-
ral ndo-amortecida do sistema, ou seja, \y; = w?, todas com dimensao n X n.

Considerando as formas modais da estrutura normalizadas em relacao a matriz de
massa, onde I é a matriz identidade, tem-se

TMP =1, (7)
PTKP = A. (8)

Partindo da equagao (8) e do fato de a matriz de flexibilidade de uma estrutura ser
definida como a inversa da matriz de rigidez, tem-se
G- (@A 8= Lo6T )
N N ° Wi2 e
i=1
Na pratica, devido a limitagoes experimentais, tem-se a seguinte aproximacao para a
matriz de flexibilidade experimental G, da estrutura,

Nexp

1
Gel’p = Z 2—¢i,exp¢z1:e:cp7 (10)

i—=1 ~i.exp

onde: neyp < n é o numero de modos obtidos do ensaio experimental, w; cxp € qbi,ezp sao,
respectivamente, a #-ésima frequéncia natural nao-amortecida e forma modal obtidas de
um ensaio modal realizado na estrutura supostamente danificada.
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3 Modelo de Superficie de Resposta

No MSR, relagoes explicitas sao definidas entre parametros da estrutura e respostas
de interesse, que no caso, representam os parametros nodais de coesao e a matriz de
flexibilidade. Desta forma, para uma dada resposta escalar y, tem-se

y:f(ﬂlvﬁ%“'aﬁnp)"i'g) (11)

onde: f(S1, 52, ..., Bnp) representa a relagao entre a resposta e as variaveis independentes
e ¢ sendo o residuo. Em geral, os fatores (parametros do modelo) sao codificados como,

/Bi - (/Bmzn + /Bma:c) /2
(Bmax - Bmzn) /2 '

tal que z; € [—1,1]. Esta relagao pode ser aproximada por polindémios de baixa ordem em
algumas regioes relativamente pequenas do espaco definido pelas variaveis independentes,
sendo entdao comumente utilizados modelos de primeira ou segunda ordem [4]. Dessa
forma, a equacao (11) pode ser reescrita como

T = =1,2,...,np, (12)

np np np np
:g = f(acl,xg, L. ,CL‘np) +e=0by+ Z b;x; + Zb”xf + Z Z b,-jac,-acj. (13)
i—1 i=1 i<j j=2

Para cada resposta escalar considerada, tem-se uma superficie de resposta. Conside-
rando o método dos minimos quadrados, estima-se o vetor de coeficientes b por

b= (XTx) "' X7y, (14)

sendo y o vetor contendo a resposta g, X a denominada matriz de projeto, cujos compo-
nentes sdo obtidos dos parametros codificados x; e b o vetor contendo os coeficientes da
funcao de resposta.

Dé acordo com a referéncia [2], o MSR constitui-se de combinagoes de técnicas de
Projeto de Experimentos e existem alguns tipos de projeto como: Projeto Fatorial (2"7),
Projeto Composto Central (PCC) e Projeto Fatorial Fracionado (2"7~/), sendo este tiltimo
utilizado no presente trabalho. E, foram geradas superficies do tipo quadréatico com in-
teragao entre os parametros (QI) [4].

4 Formulacao do Problema Inverso

O problema de identificacdo de danos pode ser definido, como um problema inverso
de estimacao de parametros, em sua formulacao o MSR substitui o MEF, com intuito de
otimizar o processo. O problema inverso visa & minimizacao, em relagdo ao parametro de
coesao 3, de um funcional baseado na diferenca entre a matriz de flexibilidade experimen-
tal, gerada pelo MEF, e a matriz de flexibilidade prevista pelo MSR da estrutura.

Definindo-se o vetor de parametros de coesao 3, Gegp € G(B) a matriz de flexibilidade
experimental e prevista, respectivamente, o problema inverso deseja minimizar o funcional

F)- L (GexpG —;(ﬂ))T <GexpG —;(ﬂ)) | (15)
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No presente trabalho, para a resolu¢ao do problema inverso, utilizou-se o algoritmo
Evolugao Diferencial (ED) [6].

5 Resultados Numéricos

Neste trabalho, foi considerada uma viga de aluminio simplesmente apoiada cujos
parametros geométricos e materiais sao: 1 m de comprimento, 0,005 m de espessura,
0,05 m de largura, 2700 kg/m? de massa especifica, 5,21 x 1071 m* e 7,26 x 10'° Pa de
momento de inércia de area e mdédulo de elasticidade, respectivamente.

A viga foi discretizada pelo MEF em 20 elementos bidimensionais do tipo Euler-
Bernoulli, onde cada elemento possui dois GDL, 40 GDL, e um parametro de coesao,
logo, a viga possui 21 parametros nodais de coesao. Considerou-se, tanto na obtencao
dos dados experimentais quando na obtencao dos dados previstos, apenas os modos de
vibragao contidos na faixa de 0 a 450 Hz e 10 GDL.

No processo de identificacao de danos o MEF é utilizado, com os valores dos parametros
de coesao prescrito de acordo com os cenarios de danos considerados, para gerar a matriz
de flexibilidade da estrutura danificada, sendo estes, os dados experimentais. No entanto,
na estimacao de parametros realizada pelo problema inverso é utilizado o MSR, a fim de
otimizar o processo, sendo estes os dados previstos. A imposicao do dano a viga ocorre
através da redugao na altura relativa da secao transversal h(z)/hg, nos nés, contidos no
interior das regides defeituosas. Objetivando-se simular de forma mais realistica os dados
experimentais, considerou-se a presenca de ruido aditivo, de média nula, vide [4].

A Tabela 1, apresenta os cenarios de danos que foram considerados neste trabalho.

Tabela 1: Cenérios de danos.

Caso | Posicao (m) | h(x)/ho | Nivel de ruido (%)
1 0,476 0,8 1
2 0,476 0,8 3
3 0,047: 0,809 | 0,8 1
1 [0,047:0,809 | 0,8 3

Nos Caso 1 e 2 considerou-se uma regiao danificada, com o dano definido pela espessura
relativa de 80% em x = 0,476 m e com 1% e 3% de ruido, respectivamente. Para os Casos
3 e 4, considera-se duas regides danificadas, em x = 0,047 m e x = 0,809 m, com mesma
reducdo, de 20%, na altura relativa e mesmas intensidades de ruidos dos casos anteriores.

Com intuito de validar os resultados encontrados apds o processo de estimacao de
parametros, calcula-se os erros relativos dos seis primeiros modos de vibracao, antes e
depois da estimacao dos parametros.

Na Figura 1, sao apresentados os resultados da média de dez simulacoes geradas pelo
ED para os Casos 1 e 2, e os seus respectivos erros relativos. Pela Figura 1, visualiza-se
que a localizacao e a identificacdo de danos foram obtidas com acurdcia para os cenarios
descritos. Observa-se também que, apos a atualizacdo das varidveis do modelo em ambos
casos, houve uma reducao significativa nos erros relativos.
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Figura 1: Identificacdo de danos para os Casos 1 e 2.

A Figura 2 apresenta a média das dez simulacoes utilizando o método ED para os
Casos 3 e 4, e os seus respectivos erros relativos.
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Figura 2: Identificacao de danos para os Casos 3 e 4.

Pelos resultados apresentados na Figura 2, é possivel perceber que a estratégia adotada
identificou os danos com elevada acuracia e a fim de validar os resultados, observa-se que
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os erros relativos dos modos de vibragao considerados, diminuiram consideravelmente apds
a estimacao dos parametros nodais de coesao.

6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Nesse trabalho foi adotado um MSR na identificacao de danos estruturais em uma
viga de aluminio de Euler-Bernoulli simplesmente apoiada, sendo ajustado para a matriz
de flexibilidade estrutural e na estimacao de parametros do problema inverso foi utilizado
o método estocdstico ED. Pelos resultados obtidos, observou-se que a estratégia adotada
foi capaz de identificar com precisao os cenarios de danos em todos os casos, mesmo
considerando-se a presenca de ruido aditivo nos dados experimentais.

A identificacdo de danos estruturais utilizando o MSR mostrou-se bastante promissora,
portanto, como sugestoes para trabalhos futuros, tem-se a aplicacdo em estruturas do tipo
viga com outras condicbes de contorno e estruturas do tipo placas.
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