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Resumo: Neste trabalho, aborda-se a identificacdo de danos estruturais utilizando as técnicas
baseadas mo dominio da frequéncia. Na formulacdo do problema de identificacao de danos é
utilizado o Modelo de Superficie de Reposta (MSR) em substituicio de um Modelo de Elementos
Finitos (MEF) da estrutura. No presente trabalho, a estrutura simulada trata-se de uma viga
de Euler-Bernoulli simplesmente apoiada, onde o problema inverso em questao € definido como
um problema de minimizacdo, onde objetivo é minimizar, uma funcdo de erro definida a partir
dos dados experimentais e de resultados analiticos previstos pelo MSR. A utiliza¢do do método
Evolugao Diferencial (ED) no problema de identificacio de danos € considerado. Frente aos
resultados numéricos obtidos, a estratégia adotada mostrou-se capaz de localizar e quantificar os
danos com elevada acurdcia.

Palavras-chave: Identificacdo de danos estruturais. Frequéncias naturais. Modelo de superficie
de resposta.

Introducgao

A identificagdo de danos estruturais é uma questao de fundamental importancia na enge-
nharia, 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 estru-
tural, podendo colocar vidas humanas em risco e resultam em perdas econémicas consideraveis.

O continuo monitoramento da estrutura e a identificagdo de danos num estdgio inicial contri-
buem para a reducao dos custos de manutencao de reparo, além de aumentar sua confiabilidade e
sua vida 1util. Neste caso, estudos e ensaios devem ser realizados com intuito de fornecer recursos
para uma correta avaliacao da integridade da estrutura, podendo assim, estabelecer critérios da
utilizacao da estrutura com seguranca.

Os métodos de identificagao de danos estruturais e monitoramento de estruturas fundamen-
tadas no dominio modal - dominio contendo os parametros modais da estrutura, quais sejam:
frequéncias naturais, razoes de amortecimento e formas modais - sdo constantes na literatura es-
pecializada, com aplica¢oes bem sucedidas nas engenharias mecanica, civil e aeroespacial [1]. Os
métodos de identificacdo de danos geralmente sao baseados em: dados modais (anélise modal),
dados no dominio do tempo e dados no dominio da frequéncia. O presente trabalho considera
parametros modais da estrutura, especificamente, as frequéncias naturais nao amortecidas.

Técnicas de identificacdo de danos estruturais e monitoramento de estruturas fundamentadas
no ajuste de um MEF sao constantes na literatura especializada. No entanto, a obtencao de
um problema geralmente mal posto e o elevado custo computacional, inerente a essas técnicas,
limitam ou até mesmo inviabilizam a sua aplicabilidade em estruturas que demandam um modelo
de ordem elevada. Para contornar essas dificuldades, pode-se utilizar o MSR em substituicao a
um MEF da estrutura, onde o MSR apresenta como vantagem a reducao do custo computacional
para a solucao de problemas inversos de identificagdo de danos [2].
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No presente trabalho, a identificacao de danos estruturais considera o ajuste de um MSR da
estrutura, objetivando-se a minimizacao de uma funcao de erro definida a partir das frequéncias
naturais experimentais e das correspondentes frequéncias previstas pelo MSR. Estuda-se o pro-
blema de identificacao de danos estruturais em uma viga de Euler-Bernoulli simplesmente apoi-
ada, considerando as frequéncias naturais na formulagao do problema inverso.

O trabalho é organizado como se segue. Na formulagao do problema direto é apresentado
o modelo matematico utilizado para descrever o dano estrutural, assim como o problema de
autovalor-autovetor, necessario para a obtencdo das frequéncias naturais. No Modelo de Su-
perficie de Resposta é descrita a base tedrica deste. Na formulacdo do probela inverso é apre-
senta, de forma sucinta, o problema de identificagdo de danos a ser resolvido. Nos resultados
numéricos analisa-se o comportamento da viga em funcao da localizacao do dano e da inten-
sidade, e sao apresentados os resultados, utilizando o método estocastico Evolucao Diferencial
(ED), do problema de identificacdo de danos considerado.

Formulagao do Problema Direto

Na estratégia de identificacdo de danos adotada, a integridade da estrutura é considerada
como sendo continuamente descrita, no dominio do corpo, por um parametro estrutural deno-
minado pardametro nodal de coesio (B) [6]. Este parametro esta relacionado com a ligagao entre
0os pontos materiais e pode ser interpretado como uma medida do estado de coesao local do
material, onde 0 < 8 < 1. Se § = 1, considera-se que todas as ligacoes 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.

Neste trabalho, considerou-se que o dano afeta apenas as propriedades elasticas da estrutura,
hipétese comumente adotada na literatura. Deste modo, a matriz de rigidez do MEF da estrutura
pode ser escrita como

K(6) = /Q B() BT HT (2)H(2)dS2, (1)

onde H é o operador diferencial discretizado, Ey e Iy sao, respectivamente, os valores nominais
do modulo de elasticidade e do momento de inércia de area e ( representa o campo de coesdao
no dominio eldstico 2 da estrutura. Deve-se enfatizar que a discretizacdo do campo de coesao
B nao depende da discretizacao do campo de deslocamentos, de forma que diferentes malhas
podem ser adotadas.

A partir da Eq. (1), tem-se que a rigidez a flexao ao longo da viga é dada por

E(z)I(z) = B(z)Eolo. (2)

Portanto, o parametro de coesao representa qualquer alteracao, provocada pela presenca de
danos estruturais, na rigidez a flexao da estrutura. Por simplicidade, considerando-se uma viga
de secao transversal retangular e com moédulo de elasticidade uniforme, o campo de coesao pode

ser escrito como s < %:) >3’ (3)

onde hg e h(z), indicam, respectivamente, a espessura nominal e a espessura da viga na posigao
x. O vetor de parametros nodais de coesao ¢é definido como

T
B:[ﬁbﬁ%"'aﬁnp] ) (4)
onde np é o numero total de parametros de coesao do modelo. Portanto, considerando-se as
Egs. (3) e (4), nos nés defeituosos tem-se h(z)/ho < 1, e nos nés onde nao hé danos, tem-se

h(z)/ho = 1.

DOI: 10.5540/03.2015.003.01.0375 010375-2 © 2015 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2015.003.01.0375

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 3, N. 1, 2015.

No presente trabalho as frequéncias naturais nao-amortecidas serao utilizadas no problema
de identificacdo de danos estruturais, sendo estas, obtidas a partir do seguinte problema de
autovalor-autovetor generalizado, escrito na forma matricial como

K& = AM® (5)

onde M é a matriz de massa e as matrizes modais ® e A constituem, respectivamente, a matriz
de autovetores e autovalores [4], dadas por

=[ B, .3,

6
A = diag(w?), i=1,...,n (6)

2

onde ®; representa a i-ésima forma modal da estrutura e w; sua correspondente frequéncia

natural nao-amortecida.

Modelo de Superficie de Resposta

No MSR, relagoes explicitas sdo definidas entre parametros da estrutura — no caso especial
de identificacdo de danos, os parametros nodais de coesao — e respostas de interesse. Desta
forma, seja no dominio do tempo ou da frequéncia, para uma dada resposta escalar y, tem-se

y:f(ﬂla/@27"'75np)+g (7)

onde f(fB1,02,...,0np) representa a relacdo entre a resposta e as varidveis 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 x; € [—1,1]. Dessa forma, a Eq. (7) pode ser reescrita como

T; = =1,2,...,np (8)

y=f(z1,22,...,2np) +¢€ (9)

Na maioria dos casos, desconhece a relagao entre a resposta e as variaveis independentes. Esta
relagao pode ser aproximada por polinomios de baixa ordem em algumas regides relativamente
pequenas do espaco definido pelas variaveis independentes, sendo entdo comumente utilizados
modelos de primeira ou segunda ordem. Em geral, descreve-se o modelo de segunda ordem como

np np np np
y = by +sz$z+2b“l’? —I—ZZbijiEi:Ej + € (10)
i—1 i—1 i<j j=2

onde by, b;, bj; e b;j sao os coeficientes da funcao de resposta.

Para a determinag@o dos coeficientes da fungéo de resposta, deve-se ter um nimero ng de
dados maior, ou no mimino igual, ao nimero de coeficientes. Considerando a Eq. (10) e um
conjunto com ny dados, tem-se

y=Xb+e (11)

onde y é o vetor contendo os ny valores da resposta y, X é a denominada matriz de projeto,
cujos componentes sao obtidos os parametros codificados x;, b o vetor contendo os coeficientes
da funcao de resposta e € o vetor contendo os residuos do modelo.

Considerando o método dos minimos quadrados, estima-se o vetor de coeficientes b por

b= (XTXx) "' X"y (12)
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onde T', como usual, representa a operacao de transposicao de matriz. Portanto, a resposta ¢
prevista pelo modelo, pode ser representada como

np np np np
:g = b() + Z bixi + Z b“a:? + Z Z bz-jxixj (13)
i=1 i=1 1<j j=2

Para cada resposta escalar considerada, determina-se uma superficie de resposta. Por sim-
plicidade, sera denominado MSR o conjunto envolvendo todas de superficies de reposta em
questao.

Deve-se notar que o aumento do nimero de parametros do modelo resulta em um aumento no
numero de coeficientes das superficies e, principalmente, em um aumento significativo do niimero
de possiveis combinagbes dos parametros. No entanto, a aplicacdo do modelo de superficie de
resposta em estruturas mais complexas pode ser viabilizada, por exemplo, através da combinagao
de um modelo de dano constante por elemento (modelo mais simples que o adotado neste
trabalho) e a definicdo de subestruturas; e a partir de projeto 6timo de experimentos.

Formulagao do Problema Inverso

O problema de identificacao de danos pode ser definido, como um problema inverso de es-
timagao de parametros, onde, buscam-se identificar os parametros fisicos do sistema, parametros
nodais de coesao, a partir das informagoes experimentais da estrutura, frequéncias naturais.

Para a formulacao do problema de identificacdo de danos no dominio da frequéncia, é definido
o vetor de resposta generalizada como,

V= [Wn1Wn2 .. Wny) (14)

onde w;, i = 1,...,ng, representa a i-ésima frequéncia natural da estrutura e ng é o nimero
de frequéncias naturais consideradas no processo de identificacdo. Na definicdo do problema
de identificacao de danos, tem-se um funcional definido a partir da diferenca entre a resposta
experimental e a reposta prevista pelo MSR,

. 2
ve — V(B)

VE

min

(15)

sendo vy o vetor contendo as frequéncias naturais obtidas experimentalmente, v(3) o correspon-
dente vetor contendo as frequéncias naturais previstas pela MSR, ou seja, para cada frequéncia
natural que compoe o vetor v, é determinada uma superficie de resposta. No presente trabalho,
para a resolu¢ao do problema inverso, utilizou-se o algoritmo Evolugao Diferencial [5].

Resultados Numéricos

Nos resultados que se seguem, considerou-se uma viga de aco simplesmente apoiada com os
parametros geométricos e materiais apresentados na Tabela 1.

Comprimento 1,46 m
Espessura 7,9375 x 1073 m
Largura 7,62x 1072 m
Momento de Inércia de Area  3,1756 x 1072 m*
Moédulo de Elaticidade 2,07 x 10! Pa
Massa especifica 7,85 x 103 kg/m?

Tabela 1: Propriedades nominais da viga.
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A viga em questao foi discretizada pelo MEF em 24 elementos bidimensionais do tipo Euler-
Bernoulli, onde cada elemento apresenta dois nds e cada né possui dois graus de liberdade (GDL)
—um de rotacao e outro de translacdo — e um parametro de coesao. Portanto, a estrutura possui
25 parametros nodais de coesao e, devido as condicGes de contorno, 48 GDL.

Nos casos considerados, utiliza-se a mesma malha de elementos para aproximar o campo de
deslocamentos e também o campo de coesao (dano). O MEF é utilizado com os valores nodais
do parametro de coesao prescrito de acordo com os cenarios de danos considerados, para gerar
as frequéncias naturais da estrutura danificada, representado assim, os dados experimentais
sintéticos utilizados no processo de identificacdo de danos.

No presente trabalho, objetivando simular de forma mais realistica os dados experimentais,
considerou-se a presenca de ruido aditivo, de média nula, nas frequéncias naturais experimentais
sintéticas como se segue

0 p
Wi eaxp = wimp(l + —rand(—1,1)) (16)
100
sendo w; eqzp € WY cxps 88 frequéncias naturais experimentais sintéticas contaminadas com ruido e
)

as frequéncias naturais sem ruido, respectivamente, p representa o nivel de ruido acrescentado
e rand(—1, 1) representa uma fungao geradora de niimeros aleatérios no intervalo de (—1,1).

Uma analise do comportamento da viga é realizada, em relagao as suas frequéncias naturais,
em fungao da posigao e da intensidade do dano. Considera-se cada posi¢ado nodal da malha de
defeitos, uma por vez, para danos de intensidade leve (h(x)/hg = 0,9), média (h(z)/ho = 0,75)
e severa (h(z)/hg = 0,5). Para cada modo de vibracao considerado, é calculada a razao entre
as frequéncias naturais da estrutura com e sem dano,

wp, = (17)
Wi

sendo wq;, e w;, a frequéncia natural da estrutura com e sem dano para o i-ésimo modo de
vibragao, respectivamente. A Figura 1, apresenta a influéncia da intensidade e localizagao do
dano nas duas primeiras frequéncias naturais da estrutura.

Primeiro modo de vibragéo Segudo modo de vibragdo

—h(/h, =0,9 ‘ —h(x)/h, = 0,9
—h(x)/hy = 0,75 —h(xihy = 0,75
11t —h()ih, =05 1 —h(ihy =05

0.9r 9 0.9

0.2 0.5 0.8 11 1.46 . 0.2 0.5 0.8 11 1.46
x (m) x (m)

Figura 1: Anélise das frequéncias naturais relativas da estrutura.

Da Figura 1, é possivel observar que as frequéncias naturais apresentam pouca sensibilidade
aos danos nas regioes proximas ao extremo da viga, sendo provavel uma maior dificuldade na
identificacao de danos nessas regides. Ademais, observa-se que danos de mesma magnitude e em
posicoes simétricas resultam nas mesmas variagoes nas frequéncias naturais e, portanto, uma
estratégia de identificacdo de danos baseada apenas nas frequéncias naturais é, em principio,
incapaz de diferenciar esses cendrios.

Como a viga foi discretizada em 24 elementos, tém-se entao 25 parametros nodais de coesao.
No entanto, em vista da simetria da viga, pode-se considerar a viga como sendo formada por
subestruturas, diminuindo assim, significativamente o nimero de parametros nodais de coesao
a serem considerados na geracao das superficies de resposta. As subestruturas sdo definidas de
forma indireta, através de parametros nodais de coesao simétricos. De acordo com a Figura 2,
os elementos que contém parametros de coesao simétricos formam uma subestrutura.
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Subestrutura 1 Subestrutura 2 Subestrutura 13

Figura 2: Divisdo das subestruturas presentes na viga simplesmente apoiada.

Para a obtengao do MSR utilizou-se o Projeto Composto Central do tipo Circunscrito (CCC)
[3]. Este projeto necessita de pontos fatoriais (5_1, £1), pontos axiais (56—, Ba) € ponto central
(Bo), sendo estes pontos, os limites das varidveis de entrada para a obtengao da superficie de
resposta. Os limites considerados foram: S_, = 0,182, 81 = 0,512, By = 0,729, 51 = 1 e
By =1,331.

A principio foram considerados os trés tipos de MSR: linear (LI), quadrético sem interacao
entre os parametros (QP) e quadrético com interagao entre os parametros (QI). Depois de
algumas analises realizadas, constatou-se que a superficie QI reproduz o melhor ajuste do modelo.
Na identificacao de danos utiliza-se o MSR das quatro primeiras frequéncias naturais, sendo estas
superficies do tipo QI e geradas a partir de um projeto D-6timo com 200 combinacoes, onde estas
combinagoes sao escolhidas entre as 8219 combinagoes possiveis do CCC para as 13 subestruturas
consideradas. A Tabela 2, apresenta os cenarios de danos que serao considerados neste trabalho.

Caso Subestrutura  Posicdo (m)  h(z)/hg Nivel de ruido (%)
1 10 0, 5475 0,8 1
2 10; 4 0,5475; 1,2775 0,9 0

Tabela 2: Cendrios de danos - Viga simplesmente apoiada.

No Caso 1 considerou-se apenas uma regiao danificada, com o dano definido pela espessura
relativa de 80% em x = 0,5475m, e frequéncias naturais corrompidas com 1% de ruido. No Caso
2, realiza-se a imposicao do dano através da reducao de 10% na altura relativa da secao trans-
versal nas duas posigoes danificadas, ou seja, h(z)/hyg = 0,9 para = = 0,5475m e x = 1,2775m,
e nao se considera ruido. Devido a aleatoriedade dos métodos estocésticos, foram realizadas 10
simulagoes com o método ED e o resultado final apresentado foi obtido da média aritmética en-
volvendo os resultados parciais. Para a parametrizacdo do método, foram utilizados os seguintes
valores: tamanho da populacao 120, fator de pertubacao 0,5, probabilidade de cruzamento 0,9
e nimero de geracoes ¢ = 1000. O critério de parada foi através do niimero maximo de geracoes
ou pela tolerancia do funcional de 107'°. Para validacdo do resultado, calculam-se os erros
relativos das quatro primeiras frequéncias naturais, antes e depois da identificacdo de danos.

Na Figura 3, é apresentada a média das dez simulagoes utilizando o método ED e os erros
relativos, para o Caso 1.

o V
0.8

0.1 —-Exato

6 7 8 9 10 11 12 13 2
Subestrutura Frequéncia

Figura 3: Identificacdo de danos para o Caso 1.

Da Figura 3, observa-se o método proposto foi capaz de identificar com acurdria a subes-
trutura danificada e a intensidade do dano presente. O resultado obtido é, de certa forma,
validado pela diminuicao do erro relativo das frequéncias naturais apds a identificacdo. Da Fi-
gura 4, verifica-se a o método foi capaz de identificar tanto as subestruturas danificadas quanto
a intensidade dos danos para o cenario do Caso 2.
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Figura 4: Identificacao de danos para o Caso 2.

Pode-se observar que a abordagem proposta foi capaz de identificar com acuréacia as subes-
truturas danificadas e a intensidade dos danos. Com relacao ao custo computacional, avaliou-se
o tempo gasto no processo de identificacao de danos tanto utilizando o MSR quanto MEF. Foi
possivel observar que em ambos casos estudados, o processo de identificagdo de danos na viga
utilizando o MEF gastou em média 480 s, enquanto o MSR gastou em média 20 s. A partir deste
resultado, verifica-se que o MSR reduz consideravelmente o custo computacional na formulagao
de problemas de identificacao de danos.

Conclusao

A utilizacdo das frequéncias naturais em um problema de identificacdo de danos estruturais
mostrou-se bastante adequada, visto que as frequéncias naturais podem ser facilmente obtidas e
que sao pouco afetadas por erros de medi¢ao. No caso em questao, a viga foi considerada como
sendo formada por subestruturas, diminuindo assim, significativamente o niimero de parametros
nodais de coesao a serem considerados na geracao das superficies de resposta. A partir dos
resultados obtidos, pode-se concluir que a estratégia adotada é capaz de localizar e quantificar
as subestruturas danificadas com elevada acuracia. Como sugestoes para trabalhos futuros é a
aplicacao do MSR em estruturas do tipo viga, com outras condi¢oes de contorno, e estruturas
do tipo placa e construcao de MSR baseados em respostas temporais da estrutura.
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