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Resumo. O presente trabalho aborda a identificacao de danos estruturais em uma viga
de Euler-Bernoulli simplesmente apoiada. A modelagem matematica da estrutura pode
ser dada por um problema de valor inicial, uma Equacao Diferencial Parcial (EDP). Para
resolver a EDP que modela a viga, este trabalho propoe a utilizagao da Técnica da Transfor-
mada Integral Generalizada (GITT) . A identificacdo de danos é modelada a partir de uma
formulacao de problemas inversos, buscando-se estimar um determinado campo de coesao
baseado na resposta impulsiva da estrutura, onde o problema de minimizacao é resolvido
pelo algoritmo Luus-Jaakola. Com os resultados obtidos, pode-se concluir que a estratégia
adotada foi capaz de identificar os danos com acuracia.

Palavras-chave. Identificacao de Danos, Transformada Integral Generalizada, Resposta
Impulsiva.

1 Introducao

A identificacao de danos estruturais é uma questao de fundamental importancia na en-
genharia, visto que uma estrutura esta sujeita a processos de deterioracao e a ocorréncia
de danos durante a sua vida 1til. A presenca de danos compromete o desempenho e
a integridade estrutural, podendo colocar vidas humanas em risco e resultar em perdas
econOmicas consideraveis. Por estes motivos, estudos envolvendo a identificacao de da-
nos estruturais a partir de alteragoes nas caracteristicas de vibracao da estrutura, sao
crescentes na literatura especializada [4].
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O presente trabalho aborda o problema de identificagdo de danos em uma viga de
Euler-Bernoulli simplesmente apoiada. O comportamento dindmico do sistema é descrito
por uma equacao diferencial parcial, cuja solucao analitica pode ser extremamente cus-
tosa ou até mesmo inexistente, dependendo do modelo de dano e da excitacao externa
considerados. Para contornar essas dificuldades, o presente trabalho propoe a utilizacao
da Técnica da Transformada Integral Generalizada (GITT) para a obtencao da resposta
da estrutura.

Um problema inverso de identificacao de danos, formulado a partir da GITT, é aqui
proposto como um problema de otimizagao, onde a integridade estrutural é descrita por
um parametro de coesao [5].

Para a resolugdo do problema, foi considerado o método estocastico de otimizacao
Luus-Jaakola [2]. Resultados numéricos, relativos ao problema de identificagao de danos na
presenca de dados corrompidos com ruido, mostram a potencialidade do método proposto.

O trabalho é organizado como se segue. Na Segao 2 é apresentada a formulagao ma-
tematica da viga de Euler - Bernoulli simplesmente apoiada, além da GITT. De forma
sucinta, é apresentada a formulacao do problema inverso, na Secao 3. Na Secao 4 sao
apresentados os resultados numéricos da identificacdo de danos e por ultimo, sao apresen-
tadas as conclustes obtidas com a presente pesquisa e sao realizadas algumas sugestoes
para trabalhos futuros.

2 Formulacao matematica e metodologia de solucgao

A equacao de movimento de uma viga de Euler-Bernoulli é dada por uma equacao
diferencial parcial, onde w(x,t) representa a deflexao transversal em um ponto x ao longo
da viga, no instante de tempo t. A equacao é descrita por

92 0 0? 0?
ué(tf’t) +n wé‘?t) + W [E[(x)%} = f(wvt)v (1)

sendo p a massa por unidade de comprimento; 1 o coeficiente de amortecimento viscoso;
EI(x) arigidez a deflexao, onde E é o médulo de elasticidade e I é o momento de inércia
de drea da secao transversal da viga; e f(x,t) representa um carregamento externo por
unidade de comprimento.

No presente trabalho, a integridade estrutural é descrita pelo parametro de coesao (3
definido como

p(x) = El(x)/Eolo (2)

onde Ej e Iy representam os valores nominais do médulo de elasticidade e do momento de
inércia de drea. Cumpre destacar que, 8 = 1 representa auséncia de dano, enquanto que
B = 0 representa uma ruptura local.
A deflexao transversal é submetida as seguintes condigOes de contorno nos suportes
x=0ex =L e condigoes iniciais, dadas por:
0*w(z,t) 0*w(z,t)

z=L
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ow(z,t)
L P

Neste trabalho, a solugao das Egs. (1-4) é obtida por meio do método hibrido numérico-
analitico conhecido como Técnica da Transformada Integral Generalizada (GITT - Gene-
ralized Integral Transform Technique). A GITT é um método baseado em transformagcoes
integrais, sendo uma versao hibrida e mais sofisticada da Técnica da Transformada Inte-
gral Classica (CITT - Classical Integral Transform Technique), permitindo o tratamento
de problemas nao-transforméveis a priori, incluindo problemas nao-lineares [1]. Embora
sua utilizacao tenha se difundido principalmente em aplicacoes de transferéncia de calor
e escoamento, mais recentemente o método também foi utilizado na analise dinamica de
estruturas [3].

A partir da seguinte igualdade

w(z,0) =0, = 0. (4)

0? 0%w 0*w 0? 0%w
EOIOW [5(@@] = EOIOW + EOIOW [(5(33) - 1)@} ; (5)
a Eq. (1) pode ser reescrita como
0%w ow 0*w 0? 0%w
MWJrT]EJrEoIow —EOIOW [(1—5(96))@} + f(z,1). (6)

Seguindo o formalismo para a solucao via GITT, define-se o seguinte par de trans-
formacao integral

Ntr

~ L ~
(@) w(z,t) =Y i(x)wi(t), (b) wi(t) = / Yi(z)w(z,t)dz, (7)
i=1 0

sendo v¥;(z) e w;(t) as autofugoes normalizadas e os coeficientes de expansao relacionados
as coordenadas modais, respectivamente, e Ny a ordem de truncamento da expansao.
As autofungées normalizadas sdo definidas como

- Yi(z)
o) =

L
— A\ 2[17.
Ni = /0 i ()2d (8)

As autofuncgoes 1;(x) e os respectivos autovalores \; sao obtidos do seguinte problema
de autovalor diferencial:

Oxt

que possui solucao analitica explicita dada por

i = 4 /io—lﬁ)i27r2, Yi(z) = sin (%x) (10)

Aplicando-se o operador fOL ¥i(z)(8)dz na Eq. (6), obtém-se

Eqyly — ANpi(z) =0, 1;(0) = ¢;(L) = ¥f(0) = ¢f (L) =0, 9)
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4
dQQI}i(t) d’lf}l( 9 _ 0w Lo
e +n p + AW / iz EOIQ [( B(f))w] dx—i—/o Yi(z) f(x, t)de,
gi,1 (¢, W) gi,2(t)
(11)
onde w = {w;(t), wa(t),...,wn, (t)} ei=1,2,3,..., Ny o indice associado a coordenada

modal captado pela solucao. Integrando duas vezes por partes g;1(t, W), obtém-se

d* () d
dx?

L ’(U
dia(t:w) = Eolo (1= () S e (12)

Substituindo a férmula da inversa, Eq. (7 a) na Eq. (12) obtém-se

o L A2 (1) O 2 ()
gualt.w) = Buly [ (1 3(a) et S LU g ) -
j=1
Nir 2 2 Nir (13)
d“; (@
_EOIOZw] / _ B(2)) dwg z)d by i) , —EOIOZwJ
Ai,j
Reescrevemos o problema transformado como
dz'lf)i(t) dﬁ)l(t) 9 _ o _ _
a2 n dt + A w;(t) = 9171(75, W) + 92,2(t)7 (14)
_ dw; (t)
4 =Y, = V. 1
w;(0) =0 @ |, 0 (15)

Uma vez que o sistema de equagoes diferenciais ordindrias dado pelas Egs. (14) e (15)
é resolvido, a férmula da inversa, Eq. (7 a) pode ser prontamente utilizada para obter uma
expressao para a resposta w(x,t). O sistema acoplado dado pelas Eqgs. (14) e (15) nao
possui solucao analitica explicita, e é entao resolvido numericamente neste trabalho por
meio da rotina intrinseca NDSolve, na plataforma Wolfram Mathematica, com controle
automatico de erro absoluto e relativo.

3 Problema Inverso

No presente trabalho, para a formulacao do problema de identificacao de danos no
dominio do tempo, define-se o vetor de resposta generalizada

7R = [ZE(tl) ZE(tQ) - ZE(tN)]T, (16)

onde zg(t;) representa a resposta experimental da estrutura, amostrada no instante de
tempo t; e N é o niimero total de amostras consideradas.
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O problema de identificacao de danos é, entao, definido como
in s |z~ 2(8) | a7
H,lﬂm 5 |l 26 —2 ,

onde z(3) corresponde ao vetor de resposta generalizada previsto pelo modelo da estrutura.
No presente trabalho, para a resolugao do problema inverso definido na Eq. (17), utiliza-se
o método estocdstico de otimizacao Luus-Jaakola [2].

4 Resultados Numéricos

O trabalho considera uma viga de Euler-Bernoulli simplesmente apoiada, cujos parame-
tros fisicos sdo: Folp = 3,5 Nm?, L = 1,0 m, p = 0,4 kgm™ e n = 5,0 Ns.m™2. O
campo de coesao foi discretizado em 21 nés, resultando 21 parametros nodais de coesao,
e o deslocamento transversal da viga foi considerado como medido em xg = 0,2 m, onde
também se deu a excitagao do tipo impulso unitério, dada por

fz,t) = 0(t) 0, (z — o), (18)
onde .
= {prise o
com c igual a 103 e
0, sex <xg— 4
Sp(x — 10) = é, sexg—3<z<wo+9% | (20)

0, se:n<3:o+%

com ¢ igual a 1072 e z( é a posicao da excitacio.

Para obtencao da resposta experimental sintética, considerou a adicao de ruido de
distribuicao gaussiana, de média nula e desvio padrao determinado indiretamente pela
razao-sinal-ruido (SNR), definida como

SNR = 10log (Ps/F;), (21)

onde P e P, sao, respectivamente, a poténcia do sinal e do ruido. Nos casos simulados,
foi considerado, aproximadamente, um nivel de ruido de 16 dB.

A imposicdo do dano & viga, em uma dada posicdo x, foi realizada alterando-se a
espessura relativa h(x)/hy da segao transversal da mesma, onde hg é a espessura nominal.
Foram considerados dois cendrios de dano. No primeiro, foi considerado um campo de
dano simples com reducao na altura relativa de 10% na posicao 0,4 m. No segundo caso,
foi considerado um campo de dano com reducao de 20% na altura relativa nas posicoes
0,45 m e 0,75 m. O resultado da identificacdo de danos para os dois casos é apresentado
na Figura 1.
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Figura 1: Identificacdo de danos considerando o método Luus-Jaakola.

Com pode ser observado na Figura 1, o método de identificacdo de danos proposto
foi capaz de identificar os cenarios de dano considerados, mesmo na presenca de ruido de
intensidade consideravel.

5 Conclusoes

No presente trabalho, um problema inverso de identificacao de danos estruturais, em
uma viga de Euler-Bernoulli, foi formulado a partir da Técnica da Transformada Integral
Generalizada.

Para a resolucao do problema inverso de identificacao de danos, foi considerado o
método de otimizacao de Luus-Jaakola. O método proposto foi capaz de identificar os
campos de dano considerados, mesmo na presenca de elevado nivel de ruido.

Perante os resultados, pode-se concluir que a estratégia utilizada conseguiu recuperar
de forma satisfatéria, a localizacdo e intensidade dos danos, mesmo considerando ruido
aditivo de elevada intensidade.

Como sugestoes para trabalhos futuros, o mesmo problema sera abordado considerando
a combinacao da Transformada Integral Classica e a GITT; e serd considerada também a
abordagem bayesiana na formulacao do problema inverso.
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