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Resumo: O presente trabalho aborda o problema de identificacdo de danos em uma estrutura
a partir de sua resposta impulsiva. No modelo adotado, a integridade estrutural € continua-
mente descrita por um pardmetro nodal de coesao. Sendo assim, o Modelo de Elementos Finitos
(MEF) ¢ utilizado para discretizar tanto o campo de deslocamentos, quanto o campo de coesdo.
O problema de identificacdo de danos €, entdo, definido como um problema de otimizacdo, cujo
objetivo € minimizar, em relagdo a um vetor de parametros nodais de coesdo, um funcional de-
finido a partir da diferenca entre a resposta impulsiva experimental e a correspondente resposta
prevista por um MEF da estrutura. A identificacao de danos estruturais baseadas no dominio do
tempo apresenta como vantagens a aplicabilidade em sistemas lineares e/ou com elevados niveis
de amortecimento, além de apresentar uma elevada sensibilidade a presenca de pequenos danos.
FEstudos numéricos foram realizados considerando-se um modelo de viga de Euler-Bernoulli sim-
plesmente apoiada. Para a determinacdo do posicionamento otimo do sensor de deslocamento,
a ser utilizado no processo de identificacdo de danos, foi considerado o critério D-étimo. Para a
resolugdo do problema inverso de identificacao de danos foi considerado o método de otimizacdo
Evolugao Diferencial (ED). Simulagdes numéricas, considerando dados corrompidos com ruido
aditivo, foram realizadas com o intuito de avaliar a potencialidade da metodologia de identi-
ficacao de danos, assim como a influéncia da posicdo do semsor mo processo de identificacdo.
Com os resultados obtidos, percebe-se que o critério D-dtimo € de fundamental importancia para
a identificacdo de danos.

Palavras-chave: Identificacdo de danos estruturais. Modelo de Elementos Finitos. Modelo de
dano continuo. Resposta impulsiva. Critério D-dtimo.

Introdugao

Estruturas de engenharia estao expostas a processos de deterioracao e a ocorréncia de dano
durante sua vida util. Juntamente com o envelhecimento e desgastes intrinsecos a idade, eventos
distintos podem contribuir para tais acontecimentos, como fatores naturais e outros provocados
pelo homem.

O desenvolvimento de procedimentos de identificagao de danos é indispenséavel para garantir
a seguranca e aumentar a vida 1til da estrutura. Nos ultimos anos, técnicas nao destrutivas de
identificacao de danos estruturais, fundamentadas na resposta dinamica da estrutura, vem se
tornando uma pratica utilizada nas industrias da construcao civil, mecanica e aeroespacial [1]. O
continuo monitoramento da estrutura e a identificacdo de danos num estagio inicial contribuem
para a reducao dos custos de manutencao e reparo, além de aumentar sua confiabilidade e vida
util.

As técnicas de identificagdo de danos fundamentados na resposta dinamica da estrutura
sao, de forma geral, classificados em trés tipos, de acordo com o dominio dos dados utilizados:
técnicas no dominio do tempo [2], técnicas no dominio da frequéncia [3] e técnicas modais [4]. O
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presente trabalho considera a identificacao de danos a partir da resposta impulsiva da estrutura,
sendo portanto, uma técnica fundamentada no dominio do tempo.

Neste trabalho, estuda-se o problema de identificacdo de danos estruturais em uma viga de
Euler-Bernoulli simplesmente apoiada. A resposta impulsiva da estrutura foi considerada na
formulacao do problema inverso. O trabalho é organizado como se segue. Na formulacao do
problema direto apresenta-se a defini¢do do parametro de coesao 3, utilizado para descrever
o estado de dano na estrutura [5], e o modelo matematico do problema direto de vibragoes
de uma viga de Euler-Bernoulli no dominio do tempo, via MEF. Na formulacao do problema
inverso € apresentada, de forma sucinta, o problema de identificacao de danos a ser resolvido. Nos
resultados numéricos é apresentada a estratégia utilizada para a escolha do posicionamento 6timo
do sensor de deslocamento e os resultados referentes a estimacao dos parametros nodais de coesao
de uma viga de Euler-Bernoulli simplesmente apoiada. Sao considerados dados experimentais
sintéticos corrompidos com ruido aditivo. Foi utilizado o método de otimizacao ED, com o
propésito de solucionar o problema inverso de identificacao de danos e foi utilizado o software
MATLAB para a implementacao das simulagées numéricas. Por ultimo, sdo apresentadas as
conclusoes obtidas com a presente pesquisa e sao realizadas algumas sugestoes para trabalhos
futuros.

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 pardmetro nodal de coesio (f) [5]. Este parametro estd relacionado com a ligacao entre
os 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(By) = /Qﬁh(a:)EOIOHT(a:)H(a:)dQ, (1)

onde H é o operador diferencial discretizado, Ej e I sao, respectivamente, os valores nominais
do médulo de elasticidade e do momento de inércia de area e ( representa o campo de coesao
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.
A equacao de movimento do sistema, apds a discretizacao espacial a partir do MEF, é dada
por
Mg + Dq + K(8)q =, (4)
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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 coesdo, e f é o
vetor de carregamentos generalizados. O vetor de parametros nodais de coesao é definido como

B: [ﬁl)ﬁ%"'aﬁﬂp]Tv (5)

onde np é o nimero total de parametros de coesao do modelo. Portanto, considerando-se as
Egs. (3) e (5), nos nés defeituosos tem-se h(z)/hg < 1, e nos ndés onde nao ha danos, tem-se
h(a:) / ho =1.

Formulagao do Problema Inverso

Para a formulacao do problema de identificacdo de danos no dominio do tempo, necessaria-
mente, define-se o vetor de resposta generalizada como se segue. Seja yg; a resposta da estrutura
medida no sensor 7, formulada como

vei = lysit) yeilts) ... yetn)]’, (6)

onde yg;(t;) representa a resposta amostrada, no sensor ¢, no instante de tempo t; e N é o
numero de amostras no tempo consideradas no processo de identificacdo. Descreve-se o vetor de
resposta generalizada como

zp=[ye1 YE2 .- YEm|, (7)

sendo m o numero de sensores utilizados no ensaio experimental.
Define-se o problema inverso de identificacdo de danos como o seguinte problema de mini-
mizacao

min || 25— 28) | Q

onde z(3) corresponde ao vetor de resposta generalizada previsto pelo modelo da estrutura.

Pode-se obter a resposta estrutural em questao a partir de sensores comumente utilizados
em ensaios de vibragoes, como os acelerdmetros e sensores de deslocamento, por exemplo, e para
que esta contenha informagcdes a respeito do comportamento da estrutura em alta frequéncia,
excitacoes de impacto ou aleatorias sao consideradas. No presente trabalho, para a resolucao do
problema inverso em questao, utiliza-se o método Evolugao Diferencial [6].

Resultados Numéricos

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

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

Tabela 1: Propriedades nominais da viga.

A viga foi discretizada em 24 elementos, onde cada elemento apresenta dois nés e cada no,
dois graus de liberdade (GDL) — um de rotagao e outro de translagdo — e um pardmetro nodal
de coesao. Portanto, a estrutura possui 25 parametros nodais de coesao e, devido as condigoes
de contorno, 48 GDL.
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A resposta impulsiva da viga foi simulada considerando-se uma excitacao de impacto a
0,365 m da extremidade esquerda da mesma. Simulou-se 10 s de resposta de deslocamento em
intervalos de tempo constantes de 0,001 s, totalizando assim, 10000 amostras no tempo.

Para a determinacao do posicionamento étimo do sensor de deslocamento e do ntmero
de pontos da resposta impulsiva que serao utilizados no processo de identificacao de danos,
considerou-se o critério D-6timo [7], que tem como objetivo maximizar o determinante da matriz
de informacao (X7X), onde X é a matriz de sensibilidade, definida como

0z
X — [ . ﬁ} . ©)
Para o calculo da matriz de sensibilidade, a reposta impulsiva da viga foi determinada para
trés cendrios de danos distintos, definidos a partir de uma reducao de 10% na espessura relativa
da viga, separadamente, nas posicoes 0,1217, 0,7908 e 1, 3383 m.
A Tabela 2 apresenta as diferentes posi¢oes em metros (em relagao a extremidade esquerda
da viga) para a possivel fixagdo do sensor na viga. A Tabela 3, por sua vez, apresenta os

numeros de pontos da resposta impulsiva, que serao considerados para o cialculo da matriz de
sensibilidade.

(S1) (52) (S3) (S4) (S5) (S6)
Sensor (m) 0,2433 0,3650 0,4867 0,7300 0,9733 1,2167

Tabela 2: Posigoes do sensor ao longo da viga.

N1 N2 N3 N4 N5
Ntumero de pontos 125 250 500 1000 5000

Tabela 3: Numero de pontos da resposta impulsiva

A Figura 1 apresenta o determinate da matriz de informacao, calculado para as diferentes
posicoes do sensor em fungao do numero de pontos, para os diferentes cenarios de dano.
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Figura 1: Determinante da matriz (X?X) calculada para diferentes sensores e cenarios de dano
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Considerando-se a Figura 1, pode-se determinar que em 86, 67% dos casos, os maiores valores
do determinante da matriz (X?X) foram calculados com o sensor S1 e os menores valores foram
calculados com os sensores S4 (60% das simulagdes) e S6 (40% das simulagoes). Sendo assim,
assume-se que a posi¢cao étima para a fixacao do sensor na estrutura é a 0, 2433 m da extremidade
esquerda da viga, ou seja, a posicao do sensor S1.

Nos resultados que se seguem, considerou-se o cenario de dano composto por duas regioes
danificadas, definidas por h(x)/hy = 0,9 (ou seja S(z) = 0,7290), nas posigdes x = 0,5475 e
1,2775 m. Adotou-se a mesma malha de elementos para aproximar o campo de deslocamentos e o
campo de coesdo (dano). O vetor de resposta generalizada da estrutura, obtido a partir do MEF
com os valores prescritos dos parametros nodais de coesao, representam os dados experimentais
sintéticos utilizados no processo de identificacao de danos. A esses dados, considerou-se a adigao
de ruido de distribuicao gaussiana, de média nula e desvio padrao determinado indiretamente
pela razao-sinal-ruido (SNR), definida como

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

onde P; e P, sao, respectivamente, a poténcia do sinal e do ruido.
Os casos considerados sao apresentados na Tabela 4.

Caso SNR (dB) Sensor utilizado Numero de pontos
1 20 S1 N1
2 20 S4 N1

Tabela 4: Casos de estudo

No Caso 1, considerou-se os 125 primeiros pontos da resposta impulsiva da estrutura, medida
no no sensor de deslocamento S1 — que possui posicionamento étimo, segundo o critério D-
o6timo —; além disso, considerou-se a resposta impulsiva corrompida com um ruido aditivo com
SNR = 20 dB. No Caso 2, considerou-se os 125 primeiros pontos da resposta impulsiva da
estrutura, medida no no sensor de deslocamento S4 — que representa o sensor que produziu
os menores valores para o determinante da matriz de informacao — e a mesma intensidade de
ruido adicionado aos dados experimentais.

A seguir, apresenta-se os resultados da estimacao dos parametros nodais de coesdo. Devido
a aleatoriedade dos métodos estocasticos, realiza-se 10 simulagoes com o método ED, todas
utilizando a mesma resposta impulsiva da estrutura danificada.

A Figura 2, apresenta os resultados da identificacao de danos obtidos de 10 simulagoes com
o método ED para o Caso 1.
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Figura 2: Identificacdo de danos das 10 simulagdes com o método ED para o Caso 1.

Da Figura 2, pode-se notar que, embora alguns resultados indicaram a presenca de dano em
regies intactas da estrutura, em geral, tem-se uma boa estimativa da atual regidao danificada.
A Figura 3, apresenta a média dos 10 resultados de identificacao obtidos com o método ED.
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Figura 3: Identificagdo de danos obtida da média dos 10 resultados individuais do método ED para o
Caso 1.

Como pode ser observado na Figura 3, considerando-se a média dos resultados individuais, a
abordagem proposta foi capaz de identificar com acurécia a localizagdo do dano, porém indicando
uma intensidade ligeiramente menor nas regices afetadas.

A Figura 4 apresenta os resultados individuais obtidos de 10 simula¢oes com o método ED

para o Caso 2.
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Figura 4: Identificacdo de danos das 10 simulagdes com o método ED para o Caso 2.

Na Figura 4, pode-se observar que alguns dos resultados fornecidos pelo método ED indicam
a presenca de danos, com elevada intensidade, em regioes intactas da estrutura.
A Figura 5, apresenta a média dos 10 resultados de identificacao obtidos com o método ED.
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Figura 5: Identificagdo de danos obtida da média dos 10 resultados individuais do método ED para o
Caso 2.

A Figura 5, apresenta o campo de dano exato e estimado. Conclui-se que, o campo de dano
estimado, nao recupera de forma correta a localizacao e intensidade dos danos, apresentando
falsas regioes de danos.

Portanto, pode-se concluir que o posicionamento do sensor interferiu de forma significativa
no resultado de identificacao de danos apresentado pelo método ED.

Conclusoes

DOI: 10.5540/03.2015.003.01.0390 010390-6 © 2015 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2015.003.01.0390

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

No presente trabalho, o campo de dano da estrura foi descrito de forma continua por um
parametro estrutural denominado parametro de coesdo. A discretizacao espacial do campo de
coesao foi obtida através do MEF. O problema de identificacdo de danos foi definido como
um problema de minimizacao, onde o objetivo é minimizar, em relacao ao parametro nodal
de coesao, um funcional definido a partir da diferenca entre a resposta impulsiva prevista por
um MEF da estrutura e a correspondente resposta obtida experimentalmente. O critério D-
otimo foi utilizado para selecionar a posicao Otima, dentre algumas posicoes pré-definidas, do
sensor de deslocamento utilizado para a medicao da resposta impulsiva. O método de otimizacao
estocastico Evolucao Diferencial foi considerado para resolver o problema inverso de identificacao
de danos. Das andlises numéricas apresentadas, observa-se claramente que posicao do sensor
influenciou de forma significativa nos resultados de identificagao. Quando a posicao 6tima do
sensor foi considerada no processo de identificacao, a abordagem proposta foi capaz de identificar
com acuraria o campo de dano da estrutura, mesmo na presenca de um elevado nivel de ruido nos
dados experimentais sintéticos. O mesmo nao ocorreu quando a posicao do sensor foi alterada
para aquela que apresentou um menor desempenho, segundo o critério D-6timo. Nesse caso,
falsas indicagbes de dano foram obtidas.

Sugestoes para trabalhos futuros é a andlise de técnicas de localizagdo de danos com o intuito
de minimizar o nimero de parametros nodais de coesao a serem atualizados e utilizar dados no
dominio do tempo, juntamente com o critério D-6timo, para problemas de identificacao de danos
em placas.
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