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RESUMO

Detec¢do de dano em estruturas de engenharia de grandes dimensdes através da andlise de suas
caracteristicas dindmicas envolve diversos campos de estudo. O primeiro deles trata da
identificacdo dos parametros modais da estrutura, uma vez que executar testes de vibragdo livre
em tais estruturas ndo é uma tarefa simples, necessita-se de um método robusto que seja capaz
de identificar os parametros modais dessa estrutura a acfes ambientais, campo esse chamado
de analise modal operacional. Este trabalho trata do problema de detec¢do de dano em estruturas
que possam ser representadas atraves de modelos em porticos planos e vigas e que estejam
submetidos a acdo de vibragbes ambientais. A localizacdo do dano é determinada através de um
algoritmo de otimizacdo conhecido como Backtracking Search Algorithm (BSA) fazendo uso
de uma funcdo objetivo que utiliza as frequéncias naturais e modos de vibragdo identificados
da estrutura. Simulacdes e testes séo feitos a fim de verificar a concordancia da metodologia
para ambos 0s casos. Para as simulagdes, sdo utilizados casos mais gerais de carregamentos
dindmicos, e dois niveis de ruido (3% e 5%) sdo adicionados ao sinal de respostas para que
esses ensaios se assemelhem aos ensaios experimentais, onde o ruido é inerente do processo. Ja
nos ensaios experimentais, apenas testes de vibracdo livre sdo executados. Diversos cenarios de
dano sdo propostos para as estruturas analisadas a fim de se verificar a robustez da rotina de
deteccdo de dano. Os resultados mostram que a etapa de identificacdo modal estocastica através
do método de identificacdo estocastica de subespaco (SSI) teve O&timos resultados,
possibilitando, assim, a localizacdo da regido danificada da estrutura em todos 0s casos

analisados.

Palavras-chave: Identificacdo modal estocastica; identificacdo estocéastica de subespago (SSI);

analise modal operacional; monitoramento da integridade estrutural (SHM); deteccdo de dano.



ABSTRACT

Damage detection in large dimensions engineering structures through the analysis of their
dynamic characteristics involves several fields. The first one deals with the structure modal
identification parameter, since running free vibration tests in such structures is not a simple
task, robust methods are needed in order to identify the modal parameters of this structure under
ambient vibrations, this field is known as operational modal analysis. This work deals with the
problem of damage detection in structures under ambient vibrations that can be represented by
FEM using frame and beam elements. The damage location is determined through an
optimization algorithm know as Backtracking Search Algorithm (BSA). It uses as objective
function the identified natural frequencies and modes of vibration of the structure. Numerical
and experimental tests are performed to assess the agreement of the methodology for both cases.
For the numerical tests, more general cases of dynamic loads are used, and two noise levels
(3% and 5%) are added to the response signal to assessing the robustness of the methodology
close to the field conditions, in which noise is inherent of the process. In the experimental tests,
only free vibration tests are performed. Several damage scenarios are proposed for the analyzed
structures to check the robustness of the damage detection routine. The results show that the
stochastic modal identification using the stochastic subspace identification (SSI) method had
excellent results, thus allowing the location of the damaged region of the structure in all

analyzed cases.

Keywords: Stochastic modal identification; stochastic subspace identification (SSI);

operational modal analysis; structural health monitoring (SHM); damage detection.
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1  INTRODUCAO

Grande parte das estruturas de engenharia esta sujeita a cargas dindmicas. Estas cargas,
combinadas aoutros fatores externos (corrosdo, temperatura, etc.), SAo responsaveis por avarias
que podem comprometer a integridade da mesma. Para que se tenha um controle do nivel de
dano, e assim, garantir a confiabilidade da estrutura durante sua vida Util, se faz uso do
monitoramento  da integridade estrutural (Structural Health Monitoring - SHM). O
monitoramento da integridade estrutural visa obter, para qualquer momento da vida da
estrutura, o estado de um ou mais componentes, do material que constitui suas partes ou de sua
montagem completa. As técnicas de SHM podem ser classificadas em métodos locais e globais.
Os metodos locais concentram-se em uma parte da estrutura e sdo baseados em testes acusticos,
testes de dureza, radiografia, entre outros. Ja 0s métodos globais envolvem um
acompanhamento das respostas dindmicas medidas da estrutura em questdo. Dois grupos que
pertencem a esses métodos sdo conhecidos por andlise modal experimental (Experimental
Modal Analysis - EMA), e andlise modal operacional (Operational Modal Analysis - OMA). O
interesse  em técnicas de analise modal experimental tem crescido consideravelmente nos
utimos anos devido asua relevancia em diversas aplicacbes de engenharia, como, por exemplo,
atualizacdo de modelos e monitoramento de integridade estrutural (citado anteriormente). A
analise modal experimental classica faz uso, tanto das medidas as respostas dindmicas da
estrutura, quanto das excitacdes aplicadas. A partir disso, faz-se uso dos modelos disponiveis
de caracterizacdo dinamica utilizando as funcdes de resposta em frequéncia e das funcdes de
resposta ao impulso para se identificar um modelo modal completo da estrutura (frequéncias
naturais, modos de vibracdo e razbes de amortecimento) [Ewins, 1984]. Em contrapartida,
outras abordagens ao problema podem ser usadas, como é feito no campo da andlise modal
operacional. Se comparada as técnicas da analise modal experimental, as técnicas de analise
modal operacional possuem uma série de vantagens, como por exemplo, 0 uso de vibragdes
ambientais como fonte excitadora (vento, trafego de veiculos, vibragdo induzida por pedestres,
entre outros), em vez de shakers, drop weights, ou outros aparelhos caros e invasivos para se
obter as respostas desejadas. Alguns trabalhos em estruturas especificas foram feitos na
intencdo de se comparar resultados extraidos atraves de ensaios de vibracdo ambiental aensaios
classicos de resposta ao impulso [Kramer et al., 1999; Valente et al., 2006]. Outra vantagem

das técnicas OMA € que ndo ha interrupcdes de servico para que as medicdes possam ser feitas,



sendo assim, as respostas sdo adquiridas nas condicdes de trabalho da estrutura em questéo,
obtendo-se os parametros quase que em tempo real de operacdo da estrutura.

Nas situacbes onde apenas as respostas dindmicas estdo disponiveis (output-only), uma
das técnicas que pode ser empregada para determinacdo modal chama-se identificacdo
estocastica de subespaco (Stochastic Subspace Identification — SSI) [Van Overshee e De Moor,
1993]. O método SSI pode ser usado para identificar modelos diretamente da resposta dindmica
de saida no tempo fazendo uso das matrizes constantes do modelo estocastico em espaco de
estado, como é adaptado para problemas envolvendo estruturas de engenharia civil e descrito
no trabalho de Peeters e De Roeck, 1999. No campo da engenharia civil, as técnicas de
monitoramento de integridade estrutural se tornaram uma importante ferramenta para
solucionar problemas de deterioracdo de infraestruturas civis. Desde o colapso da Silver Bridge
em 1967, medidas mais restritivas em relacdo a construcdo e monitoramento de pontes foram
adotadas, assim como uma andlise das pontes mais antigas para a criagdo de um protocolo que
determinasse quais seriam submetidas a uma manutencdo mais cuidadosa (National Bridge
Inspection Standards - NBIS) [Small et al., 1999]. Porém, apos o colapso da ponte 1-35W em
2007, os metodos de inspecdo foram modificados, pois se concluiu que a abordagem corrente
de inspecdo era insuficiente.

Uma vez que as técnicas de monitoramento geralmente lidam com as diferencas entre
as respostas tedricas e experimentais da estrutura, sua principal ideia é modificar as
propriedades do modelo numérico a fim de alcancar um menor erro com os dados
experimentais. Portanto, o processo pode ser visto como um processo de otimizacdo onde a
funcdo objetivo deve ser formulada em termos das propriedades modais (como sera descrito
nos capitulos seguintes deste trabalho). Esta ideia esta ligada ao fato de que o dano em algum
componente estrutural traz consigo uma modificacdo em suas propriedades locais, ou seja,
ocorre uma perda de rigidez e massa localizada, esta funcdo da intensidade do dano e que reflete
na resposta da estrutura como um todo, como é descrito por alguns autores [Litewka, 1986;
DiPasquale et al., 1990]. Como o dano altera a rigidez local, ele também altera os parametros
modais da estrutura (modos de vibracdo, frequéncias naturais e amortecimentos), sendo assim,
em teoria € possivel asua localizacdo através da andlise desses parametros e comparagdo com
os modelos propostos. Em teoria, pois ha muitos fatores experimentais que podem inviabilizar
essa identificacdo, como sera comentado mais a frente.

A localizacdo do dano é feita utilizando os parametros modais calculados a partir da

resposta na funcdo objetivo e encarando esses valores como sendo uma diferenca a ser reduzida



ao maximo pelos dados extraidos do modelo matematico em elementos finitos. Antes de dar
entrada no processo utilizando um algoritmo de otimizagdo, pode-se verificar se a estrutura a
gual se analisa estd danificada. Primeiramente, ajusta-se o modelo mateméatico da estrutura,
partindo-se do principio que este modelo representa o caso da estrutura integra, e calculam-se
0s parametros modais tedricos da mesma. Paralelamente, extraem-se os parametros modais da
estrutura em questdo experimentalmente utilizando os dados de saida adquiridos por meio de
transdutores. Logo apoés, determina-se se a estrutura se encontra integra ou se dara inicio ao
processo de localizacdo de dano verificando se os parametros modais extraidos do modelo
coincidem com os parametros extraidos experimentalmente.

Como mencionado anteriormente, os dados experimentais da estrutura sdo obtidos
através de ensaios dindmicos fazendo uso das vibracdes induzidas pelo ambiente. Portanto, a
area de identificacdo de sistemas desempenha, também, um papel importante na qualidade dos
resultados, pois é através dela que os modelos dos quais sdo extraidos os parametros modais
sdo definidos. O tratamento das vibragdes ambientais como um processo estocastico
estacionario com média nula e comportamento gaussiano deve ser feito com cuidado. Apesar
de o modelo matemético exigir que essa hipoOtese seja satisfeita, ndo ha como garantir que essas
excitacdes, na realidade, ndo possuam alguma caracteristica oscilatoria predominante. O que se
faz entdo, é assumir que a entrada no sistema ¢é feita através de um sinal com as caracteristicas
exigidas, e neste sistema estdo contidas as vibragdes ambientais e a estrutura a qual se deseja
realizar a identificacdo. No processo em si, isso se traduz em possiveis polos pertencentes a
fonte excitadora. A identificacdo de sistemas, basicamente, estima um modelo com uma
determinada ordem que contenha as mesmas informacdes dos dados obtidos nos ensaios
dindmicos. A partir disso, entdo, é possivel verificar as propriedades modais da estrutura através
das propriedades modais do modelo.

Um método robusto para localizacdo e quantificacdo do dano utilizando medicdes de
vibracbes seria capaz de detectar, a partir de um estado inicial, a ocorréncia de falhas na
estrutura e, assim, estimar o restante da sua vida Util. Porém, para danos muito pequenos, ou
seja, danos que ndo modifiquem consideravelmente as caracteristicas dinamicas da estrutura,
essa abordagem ndo seria suficiente. O que se propde é que métodos globais como o
monitoramento da integridade estrutural baseado em medicOes de vibragdes seja utilizado em
conjunto com as demais técnicas de inspecdo ja empregadas, possibilitando que o tempo

requerido para inspecdes locais possam ser reduzidos.



1.1  Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo a elaboracdo de uma rotina de deteccdo e
localizacdo de dano em estruturas do tipo portico plano e vigas utilizando os parametros modais
(frequéncias naturais e modos de vibracdo) identificados a partir da resposta a excitacdes
ambientais e vibracdo livre. Para tanto, 0s seguintes objetivos especificos devem ser atingidos:

e Desenvolver um modelo dindmico em elementos finitos das estruturas as quais se
desejam realizar a analise.

e Implementar as técnicas de identificacdo modal estocastica como um algoritmo e
acoplar as respostas do sistema dinamico.

e Adaptar o algoritmo de otimizacdo (BSA) como parte do processo de localizagdo do

dano utilizando a fungcdo objetivo em questéo.

1.2 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em cinco capitulos, dos quais esta Introdugdo é o primeiro. No
capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica sobre os dois grandes temas estudados neste
trabalho: identificacdo de sistemas e detec¢do de dano, a qual fornece o devido embasamento
cientifico do trabalho. No capitulo 3 apresenta-se a metodologia, a qual estd separada em dois
grandes grupos. O primeiro grupo aborda toda a metodologia utilizada na identificagdo de
sistemas. O segundo grupo foca na metodologia utilizada na rotina de localizagdo do dano. No
capitulo 4 sdo expostos 0s resultados, juntamente com as discussdes, 0s quais demonstram a
efetividade do método proposto tanto para ensaios numéricos quanto para ensaios
experimentais. A partir dos resultados obtidos, finaliza-se o trabalho com um capitulo de

conclusdes e sugestbes para a continuidade da pesquisa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Identificacdo de sistemas

A primeira e mais importante revisdo bibliografica da parte de identificacdes de sistemas
é trazida em Aguirre, 2007. O livro aborda toda parte de identificacdo de sistemas lineares e
ndo-lineares e a utilizacdo de modelos matematicos para caracterizar 0s sistemas.

A parte de identificacdo modal estocéstica também assume um papel importante no
desenvolvimento deste trabalho, ja que € a partir desse método que os parametros modais sdo
identificados utilizando as respostas da estrutura. O objetivo dessa caracterizagdo varia de
acordo com o emprego da estrutura e pode ser, desde implementacdo de técnicas de
monitoramento estrutural a atualizacdo de modelos numéricos.

As técnicas de identificagdo dos pardmetros modais de estrutura utilizando dados
provenientes apenas das medidas de saida do sistema datam dos anos 1960. Havia diferentes
abordagens para a analise de tais dados. As técnicas envolviam desde a utilizagdo de picos das
funcbes de densidade espectral de poténcia até a utilizacdo de modelos auto regressivos de
média movel (ARMA) para fins de identificacdo modal [Akaike, 1969]. A técnica Randon
Decrement (RD) [Cole, 1973] também era usada para esse fim e é de fundamental importancia
para a compreensdo das demais técnicas, ja que durante algum tempo ela foi utilizada como
base para a identificacdo operacional de parametros modais, assim como a técnica baseada nas
fungdes de resposta em frequéncia. O trabalho de Rodrigues e Brincker, 2005, além de
apresentar uma revisdo da aplicacdo da técnica RD para analise modal operacional, demonstra
a aplicacdo prética combinando com uma técnica que é utilizada no dominio do tempo
(stochastic subspace identification method -SSI-COV) e outra utilizada no dominio da
frequéncia (frequency domain decomposition -FDD) para a identificacdo das frequéncias
naturais e dos modos de vibracdo da ponte Corona em Portugal, a partir de dados de saida para
vibragdes causadas pelo ambiente.

Em meados dos anos 1990, outra técnica para analise modal operacional, na época
chamada de testes de vibracdo ambiental (Ambient Vibration Test) foi desenvolvida. A Técnica
de Excitacdo Natural (Natural Excitation Technique — NexT) [James, 1995] faz uso dos dados
no dominio do tempo em conjunto com as funcbes de correlacdo para a identificacdo modal
estocastica e ainda é utilizada em trabalhos recentes combinada com outra técnica chama de

Eigensystem Realization Algorithm — ERA [Juang, 1985].



Peeters, 2000, estuda a deteccdo de dano juntamente com a identificacdo de sistemas
aplicado a engenharia civil. O trabalho tem como objetivo a determinagdo de um modelo
experimental com dados apenas de saida de uma estrutura com carregamentos dindmicos. O
autor implementa as técnicas de identificacdo estocastica de subespago [Overshee e De Moor,
1996] nas aplicacGes de engenharia civil introduzindo a ideia de sensores de referéncia, o que
diminui consideravelmente as matrizes do sistema e o0 esforco computacional.

Rodrigues, 2004, compara e expde resultados dos parametros modais do modelo de um
prédio com quatro graus de liberdade, identificados utilizando diversos métodos de
identificacdo modal estocastica. Os métodos utilizados foram separados em paramétricos
(dominio do tempo) e ndo paramétricos (dominio da frequéncia), e alguns deles ainda foram
combinados. Os métodos parameétricos utilizados foram de dois tipos. O primeiro tipo ajusta-se
as funcdes de correlacdo da resposta e sao conhecidos como método de Ibrahim no dominio do
tempo (ITD) [Ibrahim e Mikulcik, 1977], método dareferéncia mdltipla de Ibrahim no dominio
do tempo (MRITD) [Fukuzono, 1986], método least square complex exponetial (LSCE)
[Brown et al., 1979], método polyreference time domain (PTD) [Vold et al., 1982], e ainda, trés
variantes do método SSI-COV [Peeters, 1999]. O segundo tipo de metodos paramétricos ajusta-
se as séries de resposta diretamente, e € conhecido como método de identificacdo estocastica
em subespaco (SSI-DATA) [Peeters, 1999]. O autor conclui que os métodos possuem oOtima
concordéncia entre si na identificacdo dos parametros modais, e atribui a boa performance dos
resultados a qualidade da informacdo experimental analisada e também as caracteristicas do
modelo analisado, ja que esse possuia frequéncias naturais bem distintas entre si e baixo
amortecimento.

Kim, 2017, utiliza atécnica NEXT-ERA para identificar as razdes de amortecimento da
ponte Sorok, na Coreia utilizando dados provenientes de uma fonte de vibracdo ndo-
estacionaria. A técnica visa retirar do sinal tendéncias causadas por essas excitagdes ndo-
estacionarias, podendo assim, retornar a analise ao campo das excitacfes estacionarias. Os
resultados demonstram que os valores de média e desvio das razGes de amortecimento para o
primeiro modo de vibragdo vertical da ponte diminuiu depois do processo de fitragem da

excitacdo ndo-estacionaria.



2.2  Deteccéo de dano

Deteccdo de dano por vibracdo é comumente utilizada em técnicas de monitoramento
de integridade estrutural (SHM). Essa abordagem tipicamente utiliza as respostas dindmicas
medidas para extrair os parametros modais que podem ser usados para definir os indices de
sensibilidade ao dano. Logo, os resultados em deteccdo de dano séo altamente dependentes dos
parametros modais identificados.

Monitoramento da integridade estrutural com base em vibragdes de estruturas tem sido
o foco de muitos pesquisadores com o objetivo de se obter ferramentas eficientes de grande
importancia nos campos da engenharia civil, aeronautica e mecénica. Esse é o motivo pelo qual,
nos Ukimos anos, varios estudos de técnicas ndo-destrutivas baseadas em variagbes das
vibragbes estruturais tem sido publicados, ndo apenas para detectar a presenca do dano, mas
também para localiza-lo e quantifica- lo.

E geralmente admitido que o processo de monitoramento seja divido em quatro etapas
[Rytter, 1993]: Detectar a presenca do dano, determinar sua localizacdo, determinar a
severidade do dano e, por fim, estabelecer um progndstico da vida em servico da estrutura. As
primeiras trés etapas dizem respeito especificamente ao campo de monitoramento da
integridade estrutural e da escolha do método apropriado para a rotina de deteccdo do dano. A
ultima etapa é geralmente alocada em mecéanica da fratura, andlise de vida em fadiga, ou
avaliacdo de projeto estrutural, e, por isso, ndo se encontra na literatura de vibracdo estrutural
ou na de andlise modal.

Sinou, 2009, traz uma revisao das técnicas utilizadas em monitoramento da integridade
e deteccdo de dano a partir das variagbes de vibragdes lineares e ndo-lineares. O trabalho
descreve como a variagdo das frequéncias naturais, modos de vibragdo, amortecimento,
curvatura dos modos e, entre outros sdo utilizados na identificagdo do dano e suas respectivas
sensibilidades.

A variagdo das frequéncias naturais pode ser considerada um dos mais predominantes
métodos de deteccdo de dano em procedimentos de avaliagdo estrutural. Uma das vantagens
em se adotar as frequéncias naturais em rotinas de deteccdo de dano, é a sua facil e rapida
aquisicdo. Porém, para algumas posicdes especificas de dano ou para pequenas falhas, pode ser
notado que a razdo de variacdo das frequéncias naturais pode ser menor do que 1%. Logo,
incertezas na identificacdo das frequéncias naturais da estrutura integra podem esconder uma

pequena parte da variacdo deste parametro [Sinou, 2009]. Outro aspecto importante relacionado



as frequéncias naturais, € o de que esse parametro € uma propriedade global da estrutura. Sendo
assim, claro para indicar somente a presenga, ou ndo, do dano, ja que a informacdo isolada da
variacdo das frequéncias ndo traz informacdo espacial sobre variagcbes na estrutura. Uma
excecdo dessa limitacdo ocorre em frequéncias elevadas da estrutura, onde os modos s&o
associados com a resposta local. Entretanto, existem limitacGes praticas de excitar e identificar
esses modos locais [Doebling, 1996].

Monitoramento da integridade estrutural geralmente é referida como o processo de
implementacdo de uma estratégia de deteccdo de dano para estruturas de engenharia
aeroespacial, mecénica e civil [Sohn et al., 2003]. Esse mesmo trabalho traz uma revisdo dos
métodos de monitoramento da integridade estrutural que apareceram nas literaturas técnicas de
1996 a 2001. O autor define dano como sendo mudancas introduzidas em um sistema que
afetam adversamente sua performance atual ou futura. Sendo assim, o dano ndo possui
significado sendo quando o sistema puder ser comparado entre dois estados. O desafio
encontrado nesse campo é o fato de que o dano é tipicamente um fenémeno local, e pode ndo
influenciar significativamente a resposta global das frequéncias mais baixas da estrutura, que
sdo normalmente medidas por meio de testes de vibragbes. Outro desafio diz respeito a
variacdes ambientais e operacionais, como, por exemplo, a temperatura. Estudos mostram que
a mudanca da temperatura pode ter um peso maior na variacdo das frequéncias naturais do que
0 proprio dano [Farrar et al., 1994].

Adams et al., 1978, e Hearn e Testa, 1991, prople que a alteracdo de massa &€ muito
inferior & perda de rigidez, quando utilizada como premissa em algum método de deteccdo de
dano. Também foi demonstrado por Hearn e Testa, 1991, que a razdo entre as variacdes de
frequéncias naturais de dois modos distintos € independente da severidade do dano, e sim,
funcdo da posicdo do dano apenas, sendo possivel, assim, a sua localizacdo.

Os métodos de deteccdo de dano estudados podem ser divididos em métodos baseados
em alteracGes nos parametros modais basicos, métodos baseados em alteracdes nas derivadas
dos parametros modais béasicos, métodos baseados na atualizacdo das matrizes do sistema e
métodos baseados nas funcBes de resposta em frequéncia.

Dos métodos que tem como base a alteracdo dos parametros modais basicos citam-se 0s
seguintes trabalhos:

Vandiver, 1975, estudou a alteracdo das frequéncias naturais devido a uma remocgédo

sistematica de membros de um modelo analitico de uma plataforma. O autor conclui que para



os dois primeiros modos de flexdo e para o primeiro modo de tor¢do hd uma modificacdo nas
frequéncias naturais de mais de 1% para maioria das barras.

Kaminski Jr., 1996, estuda a influéncia do dano nos cinco primeiros modos de vibragcéo
e do amortecimento no modo fundamental de uma viga de aluminio em balango com sec¢do
caixdo quadrada, como também a localizacdo e a quantificacdo do dano através da comparacao
entre 0 modelo numérico e dos resultados experimentais. O dano é representado no modelo
através da reducdo do momento de inércia da secdo transversal da viga [Ferrufino, 1993]. O
método proposto conseguiu identificar e quantificar os danos e o autor concluiu que, em todos
o0s cenarios de danos analisados, 0s empregos dos trés primeiros modos foram suficientes para
a localizacdo do dano. O autor cita que este motivo se justifica pela dificuldade experimental
de identificar (excitar) os modos mais altos.

Salawu, 1997, apresenta uma revisdo de métodos para a deteccdo de dano utilizando a
variacdo nas frequéncias naturais. O autor conclui que a maior vantagem na utilizacdo destes
métodos é que as frequéncias naturais sao facilmente adquiridas e podem fornecer resultados
rapidamente.

Os indices MAC (Modal Assurence Criterion) [Allemang e Brown, 1982] e COMAC
(Coordinate Modal Assurence Criterion) [Lieven e Ewins, 1988] indicam correlagdes entre
modos de vibracdo e, portanto, também podem ser utilizados na rotina de deteccdo de dano.

Iturrioz et al, 1999, utilizam dois modelos de estruturas em elementos finitos para
validar a utilizacdo do indice COMAC na localizacdo e quantificacdo do dano. A primeira
estrutura analisada foi uma viga biapoiada e a segunda foi um pilar de concreto de um estadio
de futebol. Osresultados obtidos para a viga foram satisfatorios e para o pilar foram aceitaveis,
segundo o autor, considerando a pequena reducdo na rigidez e a discretizagdo simples do
modelo.

Uma categoria de métodos ndo utiliza diretamente os parametros modais bésicos para a
rotina de deteccdo de dano, mas sim as suas derivadas. Pandey et al., 1991, estudam a utilizacao
das curvaturas das formas modais na deteccdo de dano em duas estruturas modeladas por
elementos finitos. O autor conclui que a variagdo nas mudangas das curvaturas das formas
modais é proporcional a magnitude do dano, sendo possivel sua localizacdo e quantificagcdo. O
autor também sugere que o método da variacdo nas frequéncias naturais seja utilizado em
conjunto para detectar o dano quando utilizadas técnicas de analise modal experimental, ja que

a leitura das frequéncias pode ser obtida em apenas um ponto da estrutura.
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Outra classe de metodos utilizados para detectar dano € baseada na atualizagdo das
matrizes do sistema. A ideia geral destes métodos é tratar a diferenca entre as matrizes sem
dano e com dano como sendo um indicio de que a estrutura esta danificada.

Pandey e Biswas, 1995, utilizaram as variagdes na matriz de flexibilidade e
demonstraram que a posicdo do dano pode ser encontrada a partir dos dois primeiros modos de
vibracao.

Bernal, 2002, utilizou a diferenca das matrizes de flexibilidade da estrutura antes e
depois do dano para desenvolver um método chamado Método do Vetor de Localizacdo de
Dano (Damage Locatting Vector Method - DLV). A partir da diferenca entre as duas matrizes,
sdo calculados vetores que em seguida sdo aplicados como cargas estaticas no modelo do estado
integro da estrutura. Estas cargas ndo induzem tensdo nos elementos danificados (ou possuem
tensbes muito menores do que nos outros elementos), sendo assim, os DLV’s podem ser
utilizados como ferramenta para deteccdo do dano. Esta metodologia foi verificada
experimentalmente por Gao, 2005, em um estudo de uma trelica tridimensional construida em
laboratdrio. Algumas barras da trelica foram substituidas por barras com rigidez axial menor
do que as originais e comprovou-se que 0 método pode detectar experimentalmente a presenca
do dano.

Liu e Yang, 2006, prop6e um algoritmo que utiliza o modelo da estrutura em elementos
finitos e um conjunto de frequéncias e modos de vibragcdo para a condicdo danificada. A
abordagem proposta possui trés etapas que sdo executadas separadamente. Primeiramente é
determinado o nimero de elementos danificados, e em seguida o dano é localizado e
quantificado, respectivamente. Os resultados demonstraram que o procedimento teve sucesso
em todas as trés etapas se 0 nimero de modos medidos é maior do que o nimero de elementos
danificados com ou sem ruido.

Amani et al., 2007, estuda a variagdo nas matrizes de rigidez e amortecimento de
estruturas lineares submetidas a vibracGes causadas pelo ambiente, que sdo importantes no
processo de deteccdo e quantificacdo do dano baseado nas modificagdes dessas matrizes. A
estrutura utilizada no trabalho é um modelo de um edificio de aluminio de seis andares
instrumentado com acelerdmetros em todos os pisos do modelo. Os dados de todas as
coordenadas relevantes do modelo sdo processados através da identificacdo estocastica de
subespaco (SSI-COV) combinada com andlise modal. Os autores reforcam que embora a
metodologia seja uma ferramenta importante no processo de localizagdo e quantificagdo de

dano, as matrizes ndo sdo suficientes para aferir a confiabilidade residual da estrutura, o que
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requer dados experimentais adicionais para determinar a evolugdo do dano com o tempo, para
o material especifico e configuracdo da estrutura.

Outros trabalhos baseados em atualizacdo das matrizes do sistema fazem uso de uma
rotina de otimizagdo utilizando uma funcdo objetivo que deve ser minimizada para que o dano
seja corretamente localizado e quantificado.

Gadéa et al., 2005, apresenta uma metodologia para identificacdo de dano usando as
Fungdes de Resposta em Frequéncias (FRF’s). Um programa de otimizagdo que minimiza as
diferengas entre as FRF’s numéricas e experimentais foi desenvolvido para identificar,
localizar, e quantificar o dano. A metodologia desenvolvida foi capaz de detectar o dano
simulado mesmo quando as FRF’s possuiam uma diferenga pequena entre o caso danificado e
0 caso integro para uma viga engastada.

Fadel Miguel, 2007, estuda, entre outros aspectos, a influéncia da variacdo da
temperatura sobre as caracteristicas modais nas estruturas trelicadas, especialmente as pontes,
no estudo de deteccdo de dano. As caracteristicas dindmicas da estrutura sdo identificadas
através da identificacdo estocéstica de sistemas utilizando os dados de resposta da estrutura em
sistemas de monitoramento da integridade estrutural. Utiliza-se um algoritmo de otimiza¢do
baseado em redes neurais artificiais (RNA) em conjunto com um modelo numérico da estrutura
para comparacdo dos parametros modais experimentais e do modelo. Concluiu-se que a
distribuicdo da temperatura ao longo da estrutura desempenha um papel importante no
estabelecimento de relacbes que avaliam as oscilagdes nas frequéncias naturais.

Como concluido por Fadel Miguel, 2007, o efeito da temperatura, além de desempenhar
um papel fundamental no estabelecimento dos parametros identificados experimentalme nte,
pode causar variacbes nas propriedades dindmicas das mesmas magnitudes que as falhas as
quais se desejam localizar. Outros trabalhos foram desenvolvidos, entdo, na tentativa de retirar
estes efeitos dos modelos utilizados, fazendo com que as variagdes percebidas, fossem causadas
tdo somente por falhas no material. Deraemaeker et al., 2008, aplicou uma metodologia para tal
fim em um modelo numérico de ponte constituida por elementos de diferentes materiais. Este
modelo foi submetido a um grande campo de gradientes de temperatura possuindo diferentes
niveis de dano. O autor conclui que quando o efeito da temperatura é removido, todos 0s
parametros identificados podem ser usados na andlise de deteccdo de dano.

Gomes e Silva, 2008, abordam duas metodologias para identificacdo de dano. A
primeira metodologia é baseada na sensibilidade das frequéncias ao dano, e a segunda é baseada

em um algoritmo genético de otimizagdo combinado com um modelo em elementos finitos da
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estrutura. Os autores citam que o método apresenta boa robustez por ndo apresentar
aproximacdes para o comportamento dindmico das estruturas analisadas, porém, o custo
computacional pode ser amplificado dependendo da complexidade do problema. O dano
proposto em apenas uma localidade da estrutura foi corretamente localizado usando apenas as
cinco primeiras frequéncias naturais. Enguanto que, para 0s casos onde o dano encontrava-se
em multiplas localidades, esses foram deslocados em pelo menos um elemento dos elementos
esperados. Conclui-se que os métodos estudados oferecem bons resultados para a deteccdo do
dano, mas ndo tdo bons para quantifica- los.

Meruane e Heylen, 2011, utilizam um algoritmo hibrido para deteccdo de dano em uma
estrutura aporticada tridimensional para um Unico e mdltiplo cenario de dano. AlEm do
algoritmo, foi adicionado um termo de penalizacdo na funcdo objetivo para evitar falsa deteccdo
causada pelo ruido ou por erros numéricos. Os resultados mostraram que a abordagem do
problema da deteccdo de dano utilizando o algoritmo genético alcancou uma solugdo mais
precisa que 0s métodos convencionais de otimizacdo utilizados na literatura. O dano real foi
localizado com sucesso, mesmo para casos onde o cenario do dano possuia grande
complexidade. O cenéario de trés danos simultaneos foi localizado e quantificado corretamente
medindo apenas 6.3% do ndmero total dos graus de liberdade.

Fadel Miguel et al., 2013, escreve sobre a detec¢do de dano em estruturas submetidas a
vibragBes causadas pelo ambiente utilizando um algoritmo de otimizacdo hibrido (P-NMA)
fazendo uma comparacdo com os métodos utilizados em outros trabalhos. O trabalho apresenta
diversos exemplos numéricos, desde estruturas trelicadas, até podrticos modelados com
elementos de viga, e para o0 caso pratico os autores utilizam a mesma viga utilizada por
Kaminski Jr., 1996. O estudo expde os resultados para vibracoes livres e forcadas, assim como,
para o caso numérico, dados com diferentes valores de ruido. Concluiu-se que o algoritmo
utilizado apresentou melhores resultados do que das literaturas utilizadas para comparacao, e
gue essa abordagem pode ser muito atrativa para on-line ou real-time em diagndsticos de dano
utilizados nas técnicas de monitoramento da integridade estrutural.

Sim e Spencer, 2014, investigaram a qualidade da deteccdo de dano usando 0 método
SSl e outros dois métodos em um modelo numérico de uma estrutura trelicada. Os métodos de
identificacdo utilizados foram testados (SSI, NEXT-ERA, FDD) para estimar os parametros
modais a partir de aceleracBes simuladas. A matriz de flexibilidade construida a partir dos
parametros modais foi usada no vetor de localizacdo de dano (Damage Location Vector — DLV)

para comparar as performances dos métodos de identificacdo empregados. Os autores



13

concluiram que a partir dos resultados simulados, SSI mostrou melhoras na performance de
deteccédo de dano.

Khatir et al, 2015, utilizam um algoritmo de otimizacdo genético para andlise de
vibragbes de estruturas para detectar e localizar multiplos cenéarios de dano. Trés fungdes
objetivos foram consideradas. O estudo mostrou que o algoritmo proposto identificou
efetivamente as posicfes dos mdltiplos graus de dano, a funcdo objetivo baseada na variagao
das frequéncias naturais apresentou bons resultados, pois a representacdo do dano através da
diminuicdo da rigidez possui amplo efeito nas frequéncias da estrutura. O algoritmo proposto

foi capaz de identificar o dano mesmo introduzindo ruido aos dados.
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3 METODOLOGIA

3.1  Consideracdes gerais

O primeiro passo no procedimento de monitoramento da integridade estrutural consiste
em determinar os pardmetros modais da estrutura. A identificacdo modal estocastica se refere
ao processo onde os parametros modais sdo identificados quando a fonte excitadora ndo €
mensurada, ou seja, a entrada é dita estocéstica. Diz-se entdo que os parametros modais serdo
estimados através de ensaios dinamicos fazendo uso de acGes as quais normalmente a estrutura
é submetida em trabalho, ou testes de vibraces ambientais (Ambient Vibration Test).

Também deve ser salientado que a abordagem que é apresentada limita-se ao regime
linear do comportamento dindmico de estruturas. A hipotese de linearidade é satisfeita quando
a resposta de uma determinada estrutura a um conjunto de forcas é a soma das respostas as
forgas aplicadas individualmente. A hipdtese de invaridncia no tempo também é adotada e
implica que todos os parametros inerentes ao sistema sdo constantes no tempo, ou seja, se 0
sistema € excitado para um determinado estado inicial, a resposta a essa excitacdo sera sempre
a mesma independente do instante em que for aplicada. Alguns cuidados devem ser tomados
quando se utiliza a hip6tese de invariancia no tempo, principalmente quando as observacfes
envolvem um periodo muito longo de tempo, como pode ser o caso em andlise modal
operacional. Muitas das estruturas de engenharia séo sensiveis a variagdes de temperatura, ou
podem ter componentes estruturais sujeitos a fadiga, por exemplo, 0 que poderia causar
variagdo dos parametros necessarios arepresentacdo utilizada. Existem diversas maneiras de se
representar sistemas lineares invariantes no tempo, como por exemplo, através da funcdo de
resposta ao impulso, funcdo de transferéncia e funcdo de resposta em frequéncia. Porém, o
modelo da dindmica da estrutura sera apresentado através de uma formulacdo de estado, que
servira de base para o método de identificacdo utilizado neste trabalho.

Primeiramente € conveniente definir a equacdo que representa 0 modelo matematico

utilizado para representar o problema vibratorio de uma estrutura com n, graus de liberdade,

chamada de equacdo de movimento, Equacdo (3.1).
MB(t) + C,5(t) + K(t) = B(t) (3.1)

onde ¥(t)(n, x 1) é o vetor aceleracdo, v(t)(n, x 1) é o vetor velocidade, %(t) (n, x 1) é o

vetor deslocamento, M(n, x n,) é a matriz de massa, C,(n, x n,) é a matriz de amortecimento,
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K(n, xn,) é amatriz de rigidez e p(t) (n, x 1) é o vetor de forcas. As matrizes de massa M e
de rigidez K podem ser determinadas pela aproximacdo em elementos finitos e a matriz de
amortecimento C, pode ser determinada utilizando a proporcionalidade de Rayleigh, sendo
assim, definida como uma combinacdo linear entre as matrizezs M e K. Isso é 0 mesmo que
considerar que o amortecimento é distribuido na estrutura da mesma forma que a massa e que
a rigidez, matematicamente, a matriz de amortecimento C, seré diagonalizada pela matriz dos

modos de vibragéo.

3.2  Modelos em Espaco de Estado

A representacdo em espaco de estado, diferentemente das outras representacdes que
definem uma relacdo entre a entrada e a saida de um sistema, modela também relacbes entre as
varidveis internas ao sistema. Diz-se que o conhecimento do vetor de estado em qualquer
instante especifica o “estado” ou “condicdo” do sistema nesse instante.

A titulo de curiosidade salienta-se que uma das vantagens em se representar as equagdes
de movimento através da formulacdo em espaco de estado € que essa formulagcdo permite
também a ndo proporcionalidade do amortecimento as matrizes de massa e rigidez, sendo assim,
uma representacdo mais geral. 1sso acontece quando a estrutura analisada é constituida de
diferentes materiais ou possui amortecedores em pontos especificos da fundacéo, por exemplo.
Matematicamente, esse caso se traduz na nao diagonalizagdo da matriz de amortecimento C,
pela matriz dos modos, e os autovetores do sistema amortecido ndo coincidem necessariame nte
com os autovetores do sistema ndo amortecido. Mais, estes autovetores, 0s quais representam
0s modos de vibracdo da estrutura em questdo, serdo caracterizados por vetores de nimeros
complexos. Fisicamente isso pode ser entendido de modo a considerar que este vetor possuira
uma amplitude e uma fase. Aamplitude diz respeito a componente méaxima de cada componente
modal, e a fase a que momento essa amplitude maxima ocorre. Logo, em um mesmo sistema,
dois pontos distintos, associados ao mesmo modo, poderdo nao alcancar sua amplitude maxima
simultaneamente, como ocorre em sistemas sem amortecimento ou com amortecimento
proporcional, a fase € que vai determinar relativamente a que instante essas relacbes de
amplitudes méximas serdo alcancadas.

A formulacdo em espaco de estado, entretanto, ndo faz uso dessa fundamentacdo parao

problema em questdo, uma vez que o amortecimento das estruturas analisadas é considerado
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proporcional. A utilizacdo da formulacdo de estado se faz necessaria, pois as técnicas de

identificacdo utilizadas assim a exigem, como serd demonstrado adiante.
3.2.1 Modelo em Espaco de Estado no Tempo Continuo

A formulagdo em espaco de estado altera as equacOes de movimento, transformando-as

de um sistema de n, equagdes diferenciais de 2% ordem, em um sistema de n = 2n, equagdes

diferenciais de 1% ordem e faz uso do vetor de estado, Equagao (3.2)

v(t)

YO= 50

(3.2)

onde x(t)(n x 1) é o vetor de estado. Como dito anteriormente, fazendo uso do vetor de estado,
as equacdes de movimento podem ser substituidas por n equagdes diferenciais ordindrias de 12

ordem, Equacéo (3.3)
x(t) = A X(t) + B,i(t) (3.3)

onde A.(n xn) e a matriz de estado, B.(n X m) é a matriz de entrada e m representa 0 nimero
de entradas, e u(t)(m x 1) representa o vetor de excitacdo. As matrizes citadas acima sdo

definidas por (3.4)

P R P ¥ (OB R 16 34

onde B,(n, xm) éamatriz de distribuicdo dos atuadores constituida por zeros e uns e representa
os m graus de liberdade que estdo aplicadas as entradas (t). A Equacdo (3.3) ja esta na forma
como usualmente € utilizado na formulagdo de estado.

Para completar arepresentacdo de sistemas através da formulacdo em espaco de estado,
é necesséria uma segunda equacdo chamada de equacdo de observacdo. Essa equacdo leva em
conta as respostas medidas em diferentes pontos do sistema com diferentes tipos de sensores
(deslocamento, velocidade e aceleracéo) e estabelece uma ligacdo entre o modelo de um sistema
e as respostas que podem ser medidas experimentalmente. A equacdo de observacdo é definida

pela equacéo



17

Y(t) = C,0(0) + C,0(t) + C, D (3.5)

onde y(t)(I x 1) é o vetor de saidas, sendo | o nimero de sensores distribuidos pela estrutura,
C,(Ixny,), C,(I xn,)eC,(Ixn,)sdo as matrizes de localizagdo das respostas em deslocamento,
velocidade e aceleracdo, respectivamente, e sdo constituidas por zeros e uns, indicando qual
tipo de sensor esta agindo em determinado grau de liberdade da estrutura.

Utilizando o vetor de estado (3.2), essa equacdo pode ser escrita da seguinte forma

expressa por
y(t) = C.x(t) + D (1) (3.6)

sendo C.(l x n) a matriz de respostas e D.(I x m) a matriz de transmisséo direta. Estas matrizes

sdo definidas por
C. = [(Cqa=CaM™K) (€, = CuM™C,)], D = [DM™'B,] (3.7)

Entdo, as equacbes (3.3) e (3.6) juntamente, representam um sistema mecéanico linear
na formulacdo em espaco de estado em tempo continuo, invariante no tempo, com mdltip las
entradas e maltiplas saidas (MIMO).

Deve-se ressaltar que ndo existe apenas uma representacdo em espaco de estado para
um sistema linear qualquer, mas sim infinitas representagdes. O vetor de estado pode ser
transformado, perdendo, assim o significado fisico, e as matrizes de estado modificadas atraves
dessa transformacdo. Uma das representacdes do vetor de estado que é comumente utilizada

por possuir evidentes vantagens € expressa em termos das coordenadas modais, definido por
X(1) = X (1) (3.8)

onde x,,(t)(n x 1) é o vetor de estado expresso em termos das coordenadas modais e ¢(n X n)
¢ a matriz modal (matriz dos autovetores). Substituindo (3.8) em (3.3) e (3.6) obtém-se o

modelo em espaco de estado nas coordenadas modais, representado por

() = A% (8) + BT (0) (3.9)
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y(&) = CpXp(t) + D (1)

sendo A,(n x n) a matriz diagonal dos autovalores, B,,”(n x m) a matriz modal de entradas e

C,,(I xn) amatriz modal de saidas, definidas a seguir.
Ac=¢'Ap, B," =¢7'B,, C, =Cco (3.10)

A matriz dos autovalores (A.) possui uma estrutura diagonal com componentes —¢&; w; +
jw; /1 — &2, ,e seu uso € de conveniente importancia, uma vez gue a contribuicdo dos modos

pode ser analisada de uma forma desacoplada na resposta total de um sistema. Segue abaixo a
definicdo em forma matricial de A, e ¢.

A, = [6\ /(\’* (3.11)
¢ = [@G;\ @(3;\*] (3.12)

em que ©(n, X n,) sdo os autovetores do sistema de equacgOes de segunda ordem (3.1), &; a
razdo de amortecimento e w; a frequéncia natural do respectivo modo de vibracéo i. Sendo ©e

A" 0s complexos conjugados de O e A, respectivamente.

3.2.2 Modelo em Espaco de Estado no Tempo Discreto

A analise proposta até agora é suficiente para representar sistemas onde a variavel tempo
é considerada continua, o que ndo se verifica para sistemas amostrados em intervalos de tempos
discretos, como é o caso de sistemas amostrados experimentalmente, pois o sinal deve ser
convertido de analdgico para digital para o seu devido processamento. Neste caso, a
representacdo ndo possuira uma solucdo analitica bem definida, e sim, uma solugdo
representada por séries numéricas discretas no tempo.

Dito isso, considera-se entdo que um sistema continuo € amostrado com periodo At,

logo, as equagBes no tempo continuo podem ser discretizadas e resolvidas em todos os instantes
t, = kAt, sendo k um nimero inteiro. Narepresentacdo discreta de sistemas continuos deve-se
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assumir um comportamento entre as varidveis dependentes do tempo em duas amostras
sucessivas. A solucdo adotada para esse problema foi considerar um comportamento constante
da variavel entre essas duas amostras, 0 que & conhecido como retentor de amostras de ordem
zero, ou Suporte de Ordem Zero (Zero-Order Hold -ZOH). Pode-se verificar [Juang, 1994] que
as equacdes da formulacdo em espaco de estado continuo andlogas para o tempo discreto sao
expressas da forma que segue

P = A+ By (313)
Vi = Cx, + Du,

em que x,(n x 1) é o vetor de estado discreto que contém os deslocamentos e velocidades
amostrados em t =k, e 1i,(m x 1) e ¥,(I x 1) os vetores de excitacdo e o vetor de medi¢do nas
saidas para o mesmo tempo discreto k. As matrizes A, B, C e D séo as matrizes de estado, de
entrada, de saida e de transmissdo direta, respectivamente. Na hipotese de ZOH as matrizes A
e B podem ser relacionadas com as matrizes no tempo continuo através da expansdo das

seguintes séries:

1 1
A=1+AAt +Z (A At)? +§(ACA1:)3+. , (3.14)
B= [IAt+lA At2+iA2At3+---]B (3.15)
21°¢ 3¢ ¢ '

As matrizes C e D ndo sdo influenciadas pela amostragem e as dimensfes das matrizes
no tempo discreto sdo as mesmas para o0 tempo continuo. As expansGes em séries convergem
se a parte real de todos os autovalores de A, séo negativas.

Os autovalores da matriz de estado no tempo discreto A sdo encontrados através da

seguinte relacdo [Peeters, 2000]:

A = eAcbt — p9ApT AL — peldtp=1 = QA (3.16)
uy 00

Ag=10 u, 0 (3.17)
o o0 -~
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sendo u; os autovalores no tempo discreto. Percebe-se que os autovetores no tempo discreto
serdo 0s mesmos para o0 tempo continuo, porém, os autovalores da matriz de estado no tempo
discreto (u;) podem ser relacionados com os autovalores da matriz de estado no tempo continuo

(1;) através da relacéo a sequir:

. In(us)
ul. = e’llAt i = A—tl (318)

Esta dltima relacdo estabelece, entdo, que a partir do modelo em tempo discreto é
possivel calcular os parametros modais da estrutura (frequéncias naturais, modos de vibracdo e

razdes de amortecimento).
3.2.3 Modelo Estocastico em Espaco de Estado

Até agora, foram analisados modelos em espago de estado para sinais deterministicos
de entrada. Entretanto, os dados recolhidos experimentalmente possuem ruido e outras
perturbacGes que devem ser, também, representados pelo modelo. Essas perturbaces
influenciam na resposta y, do sistema, logo, as equacOes de estado devem incluir termos que

reflitam essa influéncia. Para esse caso, o modelo estocastico descrito € utilizado

Xps1 = AX, + Bu, + w,
- = — = (319)
Vi, = Cx, +Du, + z,,

onde w,(n x 1) é chamado de ruido do processo e é adicionado para considerar as imprecisdes
do modelo dindmico e Z, (I x 1) é designado por ruido de medicéo e leva em conta as imprecisdes
dos transdutores e dos sistemas utilizados na aquisicdo dos dados. Ambos sdo sinais ndo
mensuraveis e sdo modelados através de suas covariancias, definindo-os como ruido branco

gaussiano com média nula.

EK‘;P> W, EpT)l:(é?T Ii)gpq (3.20)
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sendo, Q (N xn), S(n x1) e R (I x I) as matrizes de covariancia de w, e Z,, 6,4 0 delta de
Kronecker, e p e g dois instantes de tempo arbitrarios. w e Z, sdo dois processos estocasticos
e as matrizes Q, S, e R possuem 0s valores das autocorrelagdes e das correlagfes cruzadas entre
as duas variaveis quando p = g. A introducdo do delta de Kronecker indica que essas matrizes
apenas possuem valores ndo nulos quando os instantes temporais coincidem, sendo assim,
ambos 0s processos sdo idealmente aleatorios.

O modelo descrito acima, embora mais proximo da representacdo adequada, ainda ndo
representa processos puramente estocasticos. Neste contexto, onde as respostas da estrutura s&o
adquiridas sem o conhecimento das fontes excitadoras, ndo h4 como distinguir os termos 1,

dos termos de ruido w), e Z,. Logo, os termos de entrada sdo modelados implicitamente pelos

termos de ruido.

Xper = A%+ W, (3.21)
Vi =Cx + 2 '

Nesta representacdo, as entradas também sdo modeladas como processos gaussianos
estacionarios do tipo ruido branco com média nula. Esta hipétese € a base dos métodos de
identificacdo modal estocastica e significa dizer que a excitagdo ndo possui componentes com
frequéncias dominantes, e assim o método pode ser aplicado. Como é de fundamental
importancia essa hipdtese, algumas propriedades desse sistema serdo mostradas aseguir e mais
detalhes podem ser encontrados em Overschee e de Moor, 1996. O modelo especificado abaixo
se chama Modelo Direto Para Frente (forward model). A seguir s&o demonstradas algumas

propriedades do sistema estocastico.
Para um processo gaussiano estacionario do tipo ruido branco com média nula, tem-se:

E[x,]=0

(3.22)
L=E [fk kaT]

Como 0 processo € estaciondrio, a matriz de covaridncia dos estados X(n x n) é

independente do tempo k. Sendo assim, a matriz de estados no tempo discreto (A) € estavel. A

correlacdo entre os estados x, e os termos de ruido também sdo nulas, ja que w, e Z, sdo

independentes do estado atual.
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E[fk WkT] =0

(3.23)
E[)_C)k ZkT] =0

Substituindo (3.21) em (3.22), e usando as relagbes expostas em (3.20) pode-se deduzir

a seguinte relacéo:
El#p,, Zpoi | = E[(A%, +W,) (A%, +W)7]
S=AE[z, % JA"+E[w, w,] (3.24)

T =A%AT +Q

A matriz de covariancia das respostas R;(l x ) é definida através de (3.25) para um

intervalo de tempo arbitrario i.
Ri=Eljin ¥ ] (3.25)

Utilizando (3.21) na relagdo exposta acima para i = 0, e utilizando as relagdes expostas

em (3.20), de maneira analoga a (3.24) encontra-se R,,.
R, =CIC"+R (3.26)

A matriz de covariancias G(n x |) do estado no tempo k + 1 e da saida no tempo k é

definida a sequir:
G=EZ,., % ] (3.27)

Substituindo as equagdes do modelo estocéstico em espago de estado (3.21) na equacao
acima (3.27), e utilizando as relagdes expostas em (3.20) encontra-se:

G=A3CT+S (3.28)

E ainda, parai =1, 2, ..., e utilizando (3.25) chega-se as seguintes expressdes [Van

Overschee e de Moor, 1996]:
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R, = CA™G (3.29)

As equacOes apresentadas acima sdo de grande importdncia nos métodos de
identificacdo estocastica de sistemas, pois, pode-se verificar através de (3.28) que ha uma
relacdo entre as matrizes de correlagdo da resposta, determinadas experimentalmente, com a
matriz de estado A. Deve-se observar que as matrizes (4, G, C, e R,) caracterizam 0s sistemas
estocasticos da mesma maneira com que 0s sistemas deterministicos sé@o caracterizados através
das matrizes (4, B, C e D).

Na resolucdo das equacdes de estado lineares deterministicos e invariantes no tempo, a
funcdo da resposta ao impulso é utilizada como um pardmetro caracteristico de cada estrutura.
Esses parametros, chamados de parametros de Markov, sdo a base da resolucdo de muitos
métodos de identificagdo de sistemas. Os parametros de Markov s&o utilizados para caracterizar
modelos dindmicos lineares, ja que sdo Unicos para um dado sistema, ndo sendo afetados por
qualquer transformacdo de coordenadas do vetor de estado. A andlise feita acima oferece uma
solucdo alternativa para este problema, ja que a correlacdo das respostas pode ser utilizada de
uma maneira semelhante como s&o utilizados os parametros de Markov.

Anteriormente foi definida uma formulacdo em espaco de estado que caracteriza o
comportamento dinamico da estrutura. Baseado nessa formulagdo é identificado um modelo
que melhor se ajusta a essas caracteristicas, para que entdo, os parametros modais desse modelo
sejam extraidos. Esta etapa do processo € denominada como identificacdo de sistemas, e trata,
mais precisamente, do Método de Identificacdo Estocastica de Subespaco, proposto por Van
Overschee e de Moor, 1996, inicialmente no campo da engenharia elétrica e que foi estendido
por Peeters, 2000, para a aplicacdo na identificacdo modal de estruturas.

Um conceito importante que deve ser citado para o desenvolvimento do método
estudado por este trabalho é o conceito de controlabilidade e observabilidade de sistemas. Um
sistema é dito controlavel se existe um vetor de entrada (acdo de controle), que seja capaz de
levar o sistema da condi¢do inicial X, para o estado X; em um intervalo finito de tempo. A
controlabilidade esta associada a capacidade de influenciar todos os estados do sistema através
de suas entradas. A observabilidade esta associada a capacidade de a informacdo obtida da saida
conter todos os estados do sistema. E dito observavel o sistema que é determinado
completamente, em um intervalo finito entre O e i, pelo conhecimento da excitagdo e da

resposta. Na andlise de um determinado sistema em espaco de estado de ordem n, o sistema
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diz-se controlavel e observavel se as matrizes de observabilidade (0) e controlabilidade (Q)

tem posto n [Inman, 1989].

C
0,=| ¢ (3.30)

ca-1
Q=16 AG 4%G¢ .. A'G] (3.31)

onde i é a amostra de tempo na qual se deseja verificar a controlabilidade e observabilidade do
sistema. Para o uso das matrizes de observabilidade e controlabilidade no método descrito,
algumas consideracdes devem ser feitas. Na matriz de observabilidade, assume-se que Ae C
sejam observaveis, ou seja, todos os modos dindmicos do sistema podem ser observados nas
saidas. Na matriz de controlabilidade, para que A e G sejam controlaveis, todos os modos do

sistema tém de ser excitados pela entrada estocastica.

3.3 Identificacdo Modal Estocastica de Sistemas

Nesta secdo serd descrita a maneira com que 0s modelos em espaco de estado sdo
relacionados com as séries temporais das respostas para a identificacdo estocastica de sistemas.
Alguns outros métodos podem ser citados frente a utilizacdo das séries temporais das respostas,
como é o caso dos métodos que se baseiam no ajuste de modelos ARMA e ARMAYV, ou

modelos que utilizam as correlagdes das respostas como ponto de partida da identificacdo (SSI-

cov).

3.3.1 Identificacdo Estocastica de Subespaco (SSI)

O método abordado nesta secdo chama-se Identificacdo Estocéstica de Subespaco
(Stochastic Subspace Identification - SSI) e € um método desenvolvido no dominio do tempo
que permite a determinacdo das caracteristicas da estrutura através de um modelo estocéstico
em espaco de estado no tempo discreto, utilizando as respostas do sistema organizadas em uma

matriz do tipo Hankel. A diferenca entre o método utilizado e os demais métodos de
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identificacdo modal estocastica é que ndo é necessario o prévio célculo das covariancias das
repostas, ou como ja citado anteriormente, dos parametros de Markov, sendo assim, um método
direto de identificacdo. O método define matematicamente a projecdo geométrica do espaco das
séries de respostas do “futuro” no espago das séries de resposta do “passado” da mesma maneira
como é definido o célculo das funcGes de correlacdo das séries de respostas temporais, porém,
para o primeiro caso, ndo é necessaria uma avaliacdo explicita dessas funcdes [Van Overschee
e de Moor, 1996]. A abordagem do método utilizado neste trabalho segue a mesma abordagem
proposta por Peeters, 2000, onde a ideia é de utilizar sensores de referéncia para fazer a projecéo
dos blocos de respostas. Deve-se salientar que as escolhas das referéncias podem da mesma
maneira influenciar positivamente ou negativamente a qualidade dos resultados, dependendo
das posicBes escolhidas. Outro ponto que deve ser citado é que caso todos 0s sensores sejam
escolhidos como referéncia, o método ndo se distingui do algoritmo original. A ideia de se
incorporar sensores de referéncia a analise, é a de reduzir as matrizes do sistema e, assim,
poupar esforco computacional desnecessario. Quando o recurso computacional ndo for tema de
preocupacdo, considerar todos os sensores como referéncia é aconselhado para evitar escolhas
que possam piorar a identificacao.

Seguindo a ideia de se possuir | sensores posicionados pela estrutura, sendo destes, um
conjunto de r sensores de referéncia escolhidos onde todos os modos desejados estdo presentes
nos sinais adquiridos. Logo, dois grupos de sensores estardo posicionados, um possuindo r
sensores e outro possuindo (r - I) sensores. Organizam-se as saidas disponiveis em um vetor da

seguinte forma:

iy y = f -
Y ":L "wl’ Vi =Ly, L=l 0] (3.32)
Yy

D 0 vetor de outras saidas, e L a matriz de

onde 7, 6 0 vetor das saidas de referéncia, 7,
selecdo das referéncias.

Como ja citado anteriormente, as respostas sdo organizadas em uma matriz de Hankel
composta por 2i blocos linha e N colunas, sendo N o nimero de amostras no tempo, logo, N —
oo, Como uma das premissas do método SSI demanda um valor infinito de pontos de dados para
a correta determinacdo dos parametros modais, e isso ndo € possivel, Pridham e Wilson, 2003,

conduziram um estudo numérico que demonstra ser necessario um nimero minimo 4000 pontos
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de dados para uma razoavel identificacdo das frequéncias. A matriz bloco de Hankel (H™¢/) das

respostas € organizada da seguinte forma:

Tr —

Yo V1 5;N—1

ST ST 5T

Y1 V2 Yn

N oy _,:r ) N "y f

Hrefzi Yicr Vi - Vien-2 | _ e (3.33)
VN| ¥ YVit1 = YVi+N-1 Yf
yi'+1 yi:l-Z yi:l'N
5’21‘—1 Vai e 5}21'+N—2_

onde H™/((r + 1) i x N) é a matriz Hankel e pode ser divida em duas partes, uma de saidas
“passadas” de referéncia Ypref (ri x N) e outra de saidas “futuras” Y(li x N), como € mostrado
na Equacdo (3.32). Dividir a matriz Hankel igualmente, ou seja, considerar o nimero de blocos
lmha igual para as respostas passadas e futuras, satisfaz a condicdo chamada de “particao
simétrica”. Alguns trabalhos discutem a partigdo ndo simétrica da matriz bloco Hankel [Jansson
e Wahlberg, 1998]. O indice i € um indice a definir que, multiplicado pela quantidade de saidas,
deve ser maior do que a ordem méxima do sistema que se pretende identificar (i x | > n). A
escolha do indice i (ndmero de blocos linha) € de grande importancia para a qualidade dos
resultados obtidos através do método de identificagdo. A equacdo prévia para a escolha deste
indice determina um minimo valor de i. Ao passo que grandes valores de i podem ser benéficos
na identificacdo de frequéncias mais baixas, também podem ser prejudiciais quando na presenca
de sinais ruidosos, ja que podem introduzir modos ficticios a identificacdo, o0s quais nada tém a
ver com a estrutura considerada [Rainieri e Fabbrocino, 2014]. Alguns trabalhos abordam como
a definicdo dos valores de ordem (n) e nimero de blocos linha (i) podem afetar os resultados
[Tondreau e Deraemaeker, 2014; Rainieri e Fabbrocino, 2014]. Como um diagrama de
estabilizacdo para estimar a ordem do modelo através do numero de valores singulares
considerados é utilizado, qualquer valor inteiro de i que multiplicado pelo nimero de saidas dé
maior que a ordem, pode ser utilizado. Porém, mostrou-se na pratica que se o sistema possui
uma frequéncia fundamental baixa com respeito a frequéncia amostral, e o nimero de blocos
linha é muito pequeno, apenas algumas amostras desse modo estardo inclusas na matriz bloco,
fazendo com que esse modo seja mal caracterizado pela identificacdo. Assim, 0 numero de
blocos linha também deve ser selecionado tdo grande quanto possivel, porém, isso pode causar

um aumento inaceitdvel do tempo e da memdria computacional utilizada [Reynders and De
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Roeck, 2008] e, como citado anteriormente, acrescentar modos que nada tem a ver com o
modelo em questao.

Um dos parametros fundamentais para o desenvolvimento da metodologia é o filtro
Kalman. Explica-se suscintamente o papel desse filtro e como calcula-lo a partir das matrizes
do sistema dindmico em espaco de estado, porém, ao final deste capitulo serd demonstrado que
esse parametro também pode ser caracterizado tdo somente a partir das saidas. O filtro Kalman
nada mais é do que um estimador recursivo 6timo para o vetor de estado baseado nas respostas
“passadas” (K - 1) para as respostas “futuras” e nas matrizes do sistema disponiveiS juntamente
com as covariancias conhecidas do ruido. Mais detalhes sobre o fitro Kalman podem ser
encontrados em Aguirre, 2004. O vetor de estado estimado para um instante de tempo k sera

representado por x,. Considerando nulos os valores do vetor de estado para o instante inicial

X, edasua matriz de correlagdo P,, tem-se que o vetor de estado 6timo estimado X, ., pode ser

calculado através das relagbes a seguir [Juang, 1994; Overschee e De Moor, 1996].

£k+1 = AJ—Ek + Kk(j;k - Cyfk)
K, = (G — APkCT)(RO — CPkCT)_1 (3.34)
Pii1 = APkAT + (G —APkCT) (Ry— CPkCT)_l(G —APkCT)T

sendo P, amatriz de correlagdo dos estados definida por P), = E[,%k fckT], e K, amatriz ganho

do fitro Kalman.
A sequéncia do estado do filtro Kalman X,(n x N) é definida como uma matriz onde os

vetores s&o posicionados em ordem, como mostrado abaixo.

Il
L |
2o
R
+
A

=)

in-1] (3.35)
Explicam-se agora os principios do método de identificacdo estocastica de subespaco e
todas as técnicas matematicas utilizadas no algoritmo de identificacdo. Como citado
anteriormente, a ideia do método é realizar a projecdo do bloco de linhas das saidas futuras
sobre 0 espaco das saidas de referéncia passadas em substituicdo a matriz de covariancias das
respostas, utilizada em outros métodos de identificacdo. Essa operagdo visa reter somente a

informacdo das séries temporais passadas que sdo importantes para prever as séries temporais
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futuras. Caso a matriz bloco Hankel seja decomposta através de uma decomposicdo QR, tem-

Se:

Yref
H™ = [ P lz RQT (3.36)
Yy

onde R ((r +1) ix N)é uma matriz triangular inferior e Q (N x N) é uma matriz ortogonal. Como
o nimero de linhas de R € muito menor que o nimero de colunas, muitos dos termos da matriz
R serdo nulos, podendo assim, serem simplificados (omitidos). O arranjo de ambas as matrizes

citadas acima é mostrado em (3.36).

ri [Ry O 0 0 I[QI 1|
r |R, R 0 0 |{eF
H — 21 22 I 2 I 337
l.—r Ry; Rz Ry 0 ||QF| (3:37)
i=DIRy Ry Ryz Ry lQZJ
Definindo matematicamente, entdo, projecdo ortogonal, tem-se:
T T
Piref — Y}/Y;ef — Y}(ypref) (Ypref(ypref) )TY;ef (3.38)

onde o termo (Yp”f (Ypref )T)* representa a pseudo-inversa (Moore-Penrose) da matriz de

covariancia das respostas passada dos sensores de referéncia. Utilizando a decomposicdo QR
da matriz Hankel (3.36) e substituindo na definicdo de projecdo ortogonal (3.37) pode-se
verificar que a projecdo do espaco das linhas futuras no espago das linhas passadas pode ser

escrita através dos termos de R e Q da maneira que segue [Peeters, 2000]:

R21
R31] Q" (3.39)

O principal teorema da identificacdo estocastica de subespaco se refere a projecdo do
bloco de linhas das saidas futuras no espaco das saidas de referéncia passadas e diz que essa
matriz pode ser decomposta utilizando a matriz de observabilidade e a sequéncia de estado do

fitro Kalman. Esse teorema pode ser verificado utilizando a projecdo das respostas dada pela
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Equacédo (3.38) e a equagdo onde o estado do fitro de Kalman é escrito como uma combina¢do

linear, dado na Equacdo (3.39).

C
f _ _| CA |5 3 5
Pire = 0%, = : EZ Xirn-1] (3.40)
CAi—l

Realizando a operacdo de decomposicdo em valores singulares (SVD) da matriz de

projecéo, tem-se:
P’ =u,s,v," (3.41)

sendo U,(li x n) e V;(N x n) duas matrizes ortonormais e S,(n x n). A ordem da matriz de
projecdo pode ser estimada pela operacdo de decomposicdo em valores singulares. Mas ja que
ela é produto de uma matriz com n colunas por outra matriz com n linhas, seu posto seréa n, se
li >n. Se o sistema € observavel e controlavel, o rank da matriz de projecgéo € igual a ordem do
sistema. O rank é dado pelo nimero de valores singulares diferentes de zero. Esse é um passo
importante no algoritmo SSI, uma vez que separa a informagdo do ruido antes da extragdo dos
parametros modais. Apenas 0s Vvalores singulares diferentes de zero e os vetores relacionados a
estes valores séo usados para obter a realizagdo das matrizes [A] e [C]. A decomposicdo em
valores singulares da matriz de projecdo é dividida em duas partes, obtendo-se, assim, as

matrizes de observabilidade e sequéncia de estado do filtro Kalman.

=U,S,"?
PO (3.42)
L 1

Uma vez que a matriz de covariancia entre as respostas futuras e as respostas passadas
pode ser decomposta no produto entre a matriz de observabilidade O; e controlabilidade

estocastica revertida dos sensores de referéncia Q,"¢/, esta pode ser determinada:

T
Q" = 0,1 () (3.43)

L
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sendo Q;"¢ a matriz de controlabilidade estocastica revertida definida por:

Q"¢ = [ai-1gref  A2GTeS .. AG™ GT¢] (3.44)

Determinadas as matrizes relacionadas ao método de identificacdo, ainda faltam ser
identificadas as matrizes de estado que caracterizam o modelo em espaco de estado estocastico
em tempo discreto (4, G, C, e R,). Antes de se definir o algoritmo o qual serd usado para estimar
essas matrizes, convém comentar que pesos podem ser usados antes da decomposicdo em
valores singulares da matriz de projecdo a fim de determinar uma base no espaco de estado na
qual o modelo serd identificado. O método utilizado neste trabalho € chamado de componente
principal ndo-ponderado (unweighted principal component — UPC), o qual adota-se pesos
unitarios antes do processo de decomposicao.

Para a determinacdo das matrizes do sistema, adota-se uma nova divisdo da matriz

Hankel das saidas.

[ v ] [V r(i + 1)
rer] | oo | [y -
HTef = ’; ]:IY CLE l)';_ (3.45)
¥ |l i+1|2i—1J| roliE-1)

onde foi acrescentada uma linha bloco as referéncias passadas e omitida a primeira linha bloco

das saidas futuras, sendo assim, ¥;*/*(r (i + 1) x N), Yo' -rx N) e Y~(I (i - 1) x N).

ii

Definindo-se uma nova projecdo das respostas, omitindo-se a linha bloco central, tem-se:

T
Pl.r_elf =Y /Ypref+ =[R,y Ryl ngl (3.46)
2

Adotando-se as mesmas relacGes de (3.39) e (3.41) para a nova projegéo, tem-se:

Pir—e{ = Oi—1Xi+1
(3.47)
Xi+1 = 0i—1+P'ie1f

L

As matrizes A e C séo determinadas resolvendo-se o sistema a seguir.
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(Xm) _
Yii

onde o termo Y;; € alinha bloco central da matriz Hankel e pode ser determinada, em funcéo

(‘S)Xl (3.48)

das matrizes Re Q, como € mostrado na Equagdo (3.48).

Q"

Ry Ry 0 T

= 3.49
[R31 Ry Ri3 QZT (3.49)
3

Na resolucdo do sistema (3.47) pode-se observar que os termos das matrizes de Q séo
confrontados e cancelados, pois, como citado anteriormente, sdo matrizes ortonormais. Tem de
se observar que as Ultimas matrizes que possuiam dimensGes mais avantajadas pela densidade
de informacdes contidas nas saidas eram as matrizes Q da decomposicdo realizada em (3.35).
Sendo assim, ha um grande ganho em reter apenas as informacdes relevantes das saidas
“passadas” para a caracterizagdo do sistema utilizando a definicdo de projegdo ortogonal.

Para a identificacdo dos parametros modais, o calculo de A e C ja ¢ suficiente. Porém,
para que a representacdo em espaco de estado estocastico em tempo discreto esteja completa, é

necessario o célculo das matrizes G e R,. A matriz G é definida como sendo as ultimas r colunas

de Q,"%/ eamatriz R, pode ser obtida através da seguinte expressao:
Ry =YY" (3.50)

Encontradas todas as matrizes que caracterizam o sistema em espago de estado
estocastico em tempo discreto, a andlise modal para o calculo dos parametros modais pode ser
efetuada. O comportamento dindmico do sistema pode ser descrito pela matriz A. Efetua-se
entdo o calculo dos autovetores complexos e autovalores complexos de A. Sendo g =1, 2, ...n,
os autovalores complexos de A (u,) podem ser relacionados com os autovalores para tempo
continuo (4,,) através da Equacdo (3.18) e os autovetores complexos de A (¢(n X n)) serdo os
mesmos para 0 caso no tempo continuo. As propriedades modais estruturais (frequéncias
naturais e razoes de amortecimento) sdo definidas pelos autovalores no tempo continuo atraves

da equacdo a seguir:
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Mgy’ == 0 tjw, [1- 8, (3.51)

onde w, € a frequéncia natural do modo qe ¢, €a razdo de amortecimento, também do modo
g. As formas modais observadas (®(I x n)) podem ser relacionadas aos autovetores complexos

de A () através de:

Logo, todos os parametros que caracterizam o sistema dindmico foram determinados.
Tem de se comentar que todos esses parametros sdo considerados estimadores, ja que partem
de um modelo que possui uma determinada ordem, a qual ndo se sabe se é a suficiente para
representar o sistema linear em questdo. Outro aspecto interessante de ser comentado € o
aspecto relacionado ao calculo da ordem deste modelo. Como ja discutido anteriormente, esse
valor é definido como sendo a quantidade de valores singulares ndo nulos quando no

procedimento de decomposi¢cdo em valores singulares damatriz de projegéo Pi’"ef . Porém, estes

valores sdo afetados pelos ruidos e pelas instabilidades do modelo, fazendo com que muitos
destes valores ndo sejam nulos. Neste trabalho fez-se uso de diagramas de estabilizacdo [Peeters
e De Roeck, 1999; Amani, 2004] para a determinacdo da ordem do modelo que ajustard as
respostas medidas no tempo. Neste algoritmo determina-se uma ordem maxima (n,,,, ) onde
ri = Ny, , Sendo possivel, assim, o calculo de diferentes nimeros de valores e vetores
singulares da matriz de projecéao Piref para a determinacdo da matriz de observabilidade O; e

da sequéncia de estado X,.
3.4  Localizagdo do Dano Como um Problema de Otimizagdo

Como introduzido nos primeiros capitulos, este trabalho trata o problema de detecgdo
de dano como um problema de otimizacdo através dos parametros modais identificados para o
caso integro e danificado. O problema é formulado através de uma funcdo objetivo que visa
minimizar as diferencas entre os parametros identificados da estrutura e 0s parametros

identificados pelo modelo. Os pardmetros modais da estrutura sdo identificados
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experimentalmente utilizando o método abordado na secéo anterior, e os parametros do modelo

sdo identificados por andlise modal do modelo em elementos finitos da estrutura.
3.4.1 Funcdo Objetivo

E utilizado o conceito de que o dano muda as caracteristicas globais da estrutura através
de uma perda de rigidez e massa localizadas. A mudanca na massa pode ser desprezada, ja que
representa uma variacdo dos parametros modais muito pequena em comparagdo com a variagao
proporcionada pela perda de rigidez [Adams et al., 1978 e Hearn e Testa, 1991]. O dano &,
entdo, introduzido na estrutura por meio de uma perda de rigidez localizada, ou seja, perda de
rigidez elementar utilizando um coeficiente de reducdo de rigidez («;). Sendo assim, a matriz
de rigidez global da estrutura pode ser representada pela soma dos produtos entre os termos de
rigidez elementar (k;) e do coeficiente de reducdo de rigidez, como mostrado na equagao

abaixo.

k= Z a;k; (3.53)

onde Ne é o nimero total de elementos em que a estrutura foi discretizada. O coeficiente de
reducdo de rigidez varia entre 0 e 1, onde 1 significa que o elemento esta integro e 0 significa
que o elemento perdeu completamente sua rigidez.

Quando se trata de deteccdo de dano como um problema de otimizacdo, o dano
estrutural é estimado a partir de um processo de atualizacdo de um modelo no qual danos sdo
induzidos nos componentes da estrutura. Um modelo numérico é continuamente alimentado até
que a diferenca com o modelo experimental seja minimizada. O problema é, entdo, definido

como um problema de minimizagcdo e pode ser formulado da maneira a seguir.

Encontrar «
0>a>1 (3.54)
MinTI(a) = ||IE — T(a)|I?
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onde « é a variavel de projeto, denominada como coeficiente de reducdo da rigidez, E sdo as
caracteristicas modais experimentais extraidas da estrutura e T(a) sdo as caracteristicas modais
tedricas calculadas a partir do modelo numérico da estrutura.

Para solucionar o problema de otimizagdo, a funcdo objetivo (IT) (Fadel Miguel, 2012)
é formulada em termos da diferenca entre os valores experimentais e analiticos da estrutura. A
escolha da funcdo objetivo é de grande importancia para atualizar o modelo em elementos
finitos, pois ela influencia a performance do algoritmo de otimizagdo. A fungdo objetivo utiliza

as frequéncias naturais e os modos de vibracdo analiticos e experimentais, e tem a seguinte

forma:
H(a)=;<<6wc{)§a)> _<5w_“j1>> +;;((6¢k,-(a))a_(5¢kj)e)z (3.55)

onde os indices a e e representam as fracGes relativas as frequéncias em analise w; para o caso
analitico e experimental, respectivamente. Os modos sdo adicionados a fim de resolver
problemas de deteccdo de dano em estruturas simétricas e também contribuem com a correta
localizacdo em estruturas ndo simétricas. O trabalho de Fadel Miguel et al., 2012, faz o uso de
trés diferentes fungbes objetivos para a localizagdo do dano. Todas as trés funcbes possuem
bom desempenho, portanto, optou-se por utilizar afuncdo que depende das frequéncias naturais
e modos de vibracdo devido a facilidade com que esses parametros sdo obtidos. O modelo da
estrutura em elementos finitos € utilizado para determinar os parametros do caso analitico e o
coeficiente de reducdo de rigidez é atualizado no algoritmo até que a diferenca entre os valores
para o caso integro e danificado encontre um minimo utilizando as diferencas registradas no

caso experimental.

3.4.2 Algoritmo de Otimizacdo (BSA)

O algoritmo utilizado neste trabalho chama-se Backtracking Search Algorithm — BSA.
O BSA € um algoritmo heuristico evolucionario (Evolutionary algorithm - EA), proposto por
Civicioglu (2013) para solucionar problemas de otimizagdo numérica.  Algoritmos
evolucionarios sdo algoritmos de otimizacdo estocasticos bastante usados para solucio nar

problemas ndo-lineares, ndo-diferenciaveis e problemas de andlise combinatoria. EA’s tém sido
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usados para diversas aplicacdes, por exemplo: problemas de projeto mecanico, aplicacbes de
comunicacgdo, aplicacbes de processamento de imagens, reconhecimento de voz, e etc. Estes
métodos sdo usados quando as técnicas classicas falham em encontrar um étimo global para a
funcdo objetivo, uma vez que o tamanho do espago da busca aumenta com a dimensdo do
problema de otimizacdo. No trabalho proposto por Civicioglu (2013), o autor descreve o
método BSA e sua eficiéncia. Para o caso proposto, um algoritmo ndo-gradiente (gradiente-
free) é preferivel, pois afuncdo objetivo pode ter descontinuidades, sendo assim, asolucdo pode
ndo convergir. O algoritmo possui uma estrutura simples e apenas um parametro de controle
que deve ser determinado durante o processo de otimizacdo. O algoritmo trabalha com duas
populacGes, a populacdo de evolugdo e a populacdo de teste. Uma matriz determinada pelas
populacBes citadas anteriormente é utilizada como uma matriz de direcdo de busca para
atualizar os individuos.

O BSA pode ser explicado dividindo suas fungdes em cinco processos: inicializacéo,
selecdo-1, mutacdo, cruzamento e selecdo-I1l. A estrutura geral do BSA é demonstrada na Figura
3.1

1. Imiciahzagio
Bapate
2. Selecio -1
Geracdo da populagdo de teste
3. Mutagio
4. Cruzamento
Fim
3. Belegio - 1I
Ata condipdes de parada serem alcangadas

Figura 3.1 — Estrutura geral do BSA

Sejam Np e Dp o tamanho da populagcdo e a dimensdo do problema, respectivame nte
parai=1,2,3,..,Npej=1,2,3, .., Dp, e Ud uma distribuicdo uniforme.

O processo de inicializacdo se da através de uma selecdo randdmica uniforme dos
individuos, utilizando como limites valores pre-estabelecidos como parametros minimos (low;)
e maximos (up;).

O processo de selecdo-1 envolve o célculo de uma populacdo que serve de base para
determinar as direcOes de busca. A populacdo de busca inicial é a mesma considerada na

populacdo de inicializagdo e tem a opg&o de ser atualizada no inicio de cada iteragdo. Sendo r,
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e r, dois nimeros aleatdrios entre zero e um, a populacéo histérica (oldP) recebe Pp se ;<.
Apos a atualizacdo, a populagdo historica é permutada.
O terceiro processo do algoritmo prevé uma fase de mutacdo, onde € gerado uma forma

inicial da populagdo de teste “mutante” (Mp), como é mostrado na equacdo

Mu = Pp + Fp(oldPp — Pp)
(3.56)
Fp=3=x*m,

onde Fp € um fator de escala que controla a amplitude das mutagdes (baixo valor para busca
local e alto valor para busca global) e 7, € um valor aleatorio entre zero e um.

O processo de cruzamento gera a forma final da populacdo de teste (Tp). Como
mencionado, o valor inicial da populacdo de teste vem do processo de mutacdo, e osindivid uos
que melhor se encaixam para resolver o problema de otimizagdo sao utilizados para evoluir os
individuos da populacdo alvo. Esse processo é executado em dois passos. O primeiro passo
calcula uma matriz binaria com valores inteiros map (Np x Dp) que indica os individuos de Tp
que serdo movidos usando os individuos relevantes de Pp. Se map, ; = 1, Tp € atualizada com

Tp;; = Pp,;. Duas estratégias sdo usadas randomicamente para definir o map. A primeira faz

uso do mixrate, que nada mais € do que o valor usado como uUnico parametro de controle do
algoritmo que controla o nimero de elementos dos individuos que mutardo como teste. A
segunda permite que apenas um individuo selecionado aleatoriamente sofra mutacdo, em cada
teste. As estratégias de cruzamento do BSA sdo mais complexas do que as comumente usadas
em outros algoritmos do tipo DE (differential evolution).

A Ultima etapa do algoritmo chama-se sele¢do-1l e seleciona os valores de Tp; que
fornecem uma solugdo melhor do que os Pp; baseados em uma estratégia gananciosa (greed
selection). A estratégia gananciosa obtém a melhor escolha do valor no momento visando
atingir um étimo local que, por consequéncia, também possa ser um 6timo global. Nesta etapa,
uma nova populacéo ¢ definida como sendo Pp?¢st. Se os individuos em Pp geram uma solugdo
melhor do que o valor minimo global obtido até o momento, entdo Pp = Pp?est,

Utilizou-se um cddigo pronto disponibilizado na plataforma MathWorks pelo préprio
autor do algoritmo. Esse cddigo foi implementado em MatLab para resolver a funcdo objetivo

descrita anteriormente.
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4 RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1  Consideragdes gerais

A parte de aplicagdo da metodologia descrita neste trabalho estd dividida em dois
grupos. O primeiro grupo expde os resultados para o caso do pértico plano ensaiado tanto
numericamente quanto experimentalmente. Os resultados numéricos sdo obtidos por meio das
respostas dindmicas de vibracdo livre e ambiental frente a diferentes niveis de ruido (3% e 5%)
a fim de se verificar a robustez da metodologia. Os ruidos sdo introduzidos nas analises
numericas por meio de um multiplicador que é proporcional a poténcia rms do sinal obtido. Na
Figura 4.1 podem ser observadas trés amostras do mesmo sinal possuindo os niveis de ruidos

propostos para um sistema com 3 GDL.

Aceleragao[m/s
& & L b o v & 0 ®
I 5
Aceleragao[m/s
b & L /N o v & o0 o

-10
46 4605 461 4615 462 4625 463 4635 464 4645 46 4605 461 4615 462 4625 463 4635 4.64 4645 465

(a) tempols] (b) tempols]

Aceleragao[m/s?]

& & L b o N &2 o0 o

-10
46 4605 4.61 4615 462 4625 4.63 4635 464 4645 4.65

(C) tempols]
Figura 4.1 — Niveis de ruido introduzidos no sinal. (a) sem ruido, (b) 3% de ruido e (c)
5% de ruido.

Nas analises numéricas sdo utilizadas o modelo simplificado do poértico descrito através
de um sistema com trés graus de liberdade (GDL) e um modelo em elementos finitos
bidimensional em elementos de poértico da estrutura com 18 GDL. J& para a analise

experimental foram utilizados somente ensaios de vibragdo livre.
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O segundo grupo expde os resultados para 0s casos das vigas analisadas. Da mesma
forma que para o portico, neste caso 0s resultados numéricos também foram obtidos por meio
de ensaios de vibracdo livre e ambiental, assim como o caso experimental; obtido somente por
meio de vibracdo livre. Duas vigas fazem parte dessa secdo do trabalho. A primeira viga
analisada (viga 1) numericamente € a mesma viga analisada por Kaminski Jr., 1996, e Fadel
Miguel et al, 2012. Esta viga foi tratada experimentalmente por estes autores e possui um
nimero de sensores superior ao segundo caso analisado. Ja a segunda viga analisada (viga 2),
retrata as condi¢ces de instrumentacdo daviga estudada experimentalmente, ou seja, possui um
numero de sensores limitados (3 sensores). Por sensores entendem-se os graus de liberdade que
serdo utilizados para adquirir a resposta dindmica resultante dos processos de excitagao
descritos.

O processo de andlise fica caracterizado, entdo, da maneira que segue:

1. Para 0s casos numéricos: Analise modal sem dano e com dano para registro dos
valores modais tedricos. Obtencdo das respostas dindmicas sem dano e com dano do modelo
por integracdo numérica. Adicdo manual do ruido nas respostas adquiridas. Identificacdo dos
parametros modais por identificacdo modal estocastica. Utilizacdo dos parametros modais
identificados no algoritmo de otimizagdo para identificacdo dos elementos danificados.

2. Para 0s casos experimentais: Ensaio dinamico do modelo sem dano e com dano.
Identificacdo dos parametros modais sem dano e com dano por identificagdo modal estocastica.
Utilizacdo dos parametros modais identificados no algoritmo de otimizacdo para identificacdo
dos elementos danificados.

Outro ponto que deve ser comentado € a maneira com que o dano sera introduzido nas
andlises em questdo. Nasandlises numéricas, os danos serdo introduzidos no modelo através de
uma reducdo darigidez elementar por meio de um multiplicador que pode assumir valores entre
zero e um junto do modulo de elasticidade do elemento. Nas andlises experimentais, o dano é

introduzindo serrando-se a secéo transversal de menor espessura do elemento desejado.

4.2 Andalise do Portico

As andlises experimental e numérica sdo feitas em um modelo de pértico plano com trés
pisos. O portico foi montado de modo que os trés primeiros modos de vibracdo transversal
ficassem evidentes, ou seja, que pudesse representar o mais fielmente possivel um sistema com

trés graus de liberdade. Uma foto do modelo montado € ilustrada pela Figura 4.2. Os pilares
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sdo chapas de aluminio com 0,9 mm de espessura e 27,4 mm de profundidade, e 0s pisos séo
barras de aluminio de sec¢do quadrada com 19,2 mm de lado. O pdrtico tem uma altura total de
315 mm e largura de 100 mm. As dimensbes especificadas acima foram usadas em conjunto
com o0 modulo de elasticidade (E) de 52 GPa, obtido experimentalmente fazendo uso de um
reldgio comparador com massas pré-determinadas, e com a densidade de 2800 kg/m? para
determinar as propriedades do sistema de trés GDL. Ainda foram acrescentadas a cada massa

do sistema a massa dos acelerdmetros utilizados que foi de 43 g cada.

T

Figura 4.2 — Modelo experimental do pértico plano
4.2.1 Analise Numérica do Pdrtico Plano Simplificado

Primeiramente, € feita uma analise numérica em um sistema dindmico simplificado do
portico com trés graus de liberdade (Figura 4.3), ou seja, as respostas dinamicas dos graus de
liberdade medidos sdo calculadas por meio de integracdo numérica das equacdes de movimento
do sistema. A simplificacdo € feita considerando a rigidez dos pisos infinita e a massa dos
pilares nula. A rigidez de cada pilar pode ser escrita como k, = 12E1 /L3, sendo E o mbdulo
de elasticidade do pilar, 1 0 seu momento de inércia e L o comprimento respectivo de cada pilar.
Como cada andar possui dois pilares, k = 2k,, onde k € a rigidez por andar. As massas do
modelo sdo representadas pela massa do andar mais a massa dos acelerémetros utilizados. A
resposta dindmica do modelo é obtida através de integracdo numérica, como citado
anteriormente, utilizando o método de Newmark e o ruido é introduzido aos dados com niveis
de 3% e 5% da poténcia RMS média do sinal. Vibracdes livre e forgada séo utilizadas para a
determinacdo das frequéncias e modos. A vibracdo forcada é gerada pela funcdo no MatlLab

“wgn” (White gaussian noise).
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Fez-se, a andlise modal do sistema para que se registrassem as frequéncias naturais e
modos de vibracdo e a andlise dindmica para que as respostas pudessem ser utilizadas no
algoritmo de identificacdo. O dano foi introduzido como uma reducéo de 30% e 15% na rigidez
das molas k1 e k2 (Figura 4.3), respectivamente, e entdo, executou-se O mesmo pProcesso de
analise. As frequéncias naturais obtidas por meio da andlise modal sdo expostas na Tabela 4.1
e as frequéncias obtidas pelo método de identificacdo para os casos integro e danificado com

os determinados niveis de ruido sdo mostradas pela Tabela 4.2.

kl
I

Figura 4.3 — Sistema simplificado do portico com 3 GDL.

Tabela 4.1 — Frequéncias naturais (Hz) tedricas para o caso integro e danificado (30% e 15%).
Modos | Semdano | Com dano

1° 7,3316 6,4416
20 21,5885 19,6687
3° 30,4111 29,3055

Tabela 4.2 — Frequéncias naturais (Hz) identificadas para os casos integros e danificados com
3 niveis de ruido (0, 3 e 5%).

Vibracdo Livre Vibracdo Forcada
Modos 0% 3% 5% 0% 3% 5% |
= % 1° 73312 7,3314 17,3325 | 7,3311 7,3221 7,3248
n s 20 21,5874 21,5879 21,5890 | 21,5131 21,5969 21,5273
30 30,4093 30,4087 30,4081 | 30,4152 30,3929 30,3943
Modos | 0% 3% 5% 0% 3% 5% |
E 2 1° 6,4412 6,4411 6,4411 | 6,4401 6,4415 6,4405
o3 20 19,6676 19,6676 19,6671 | 19,6816 19,6656 19,6801
30 29,3037 29,3039 29,3038 | 29,3259 29,3078 29,3173
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Os erros referentes ao processo de identificagdo das frequéncias séo expostos a seguir.
Os erros das frequéncias sdo expostos através de uma razdo simples entre as frequéncias
identificadas e as frequéncias tedricas, dado por er = |ft — fi|/ft, onde ft sdo as frequéncias
tedricas e fias frequéncias identificadas. Na Tabela 4.3 sdo expostos os erros obtidos para as
frequéncias naturais do caso integro. Uma vez que o processo de obtencdo dessas frequéncias
segue 0 mesmo, ou seja, ndo ha diferenca no processo de identificacdo dos parametros modais,
apenas ha diferenca no sinal obtido para o sistema sem dano e com dano, espera-se que a ordem

de grandeza ndo mude de um cenario de dano a outro.

Tabela 4.3 — Erros relativos (%) das frequéncias identificadas.

Vibracdo Livre Vibracdo Forcada
| Modos | 0% 3% 5% 0% 3% 5% |
1°  0,0055 0,0027 0,0123 0,0068 0,1296 0,0927
20 0,0051 0,0028 0,0023 0,3493 0,0389 0,2835
3*  0,0059 0,0079 0,0099 0,0135 0,0598 0,0552

Assim como as frequéncias, 0s modos de vibracdo também foram obtidos por meio de
analise modal e por meio do método de identificagcdo. A Tabela 4.4 expde os modos obtidos por
meio de andlise modal e as Tabelas 4.5 e 4.6 expbes 0s modos identificados para o caso sem
dano e para 0 caso com dano, respectivamente. Também sdo mostrados os modos obtidos a

partir dos sinais com o0s determinados niveis de ruido.

Tabela 4.4 — Modos de vibracdo tedricos para os casos integro e danificado.

Sem dano | Com dano
-0,4348 1,0000 -0,6094 -0,5011 1,0000 -0,4554
-0,8410 0,2418 1,0000 -0,8772 0,0829 1,0000

-1,0000 -0,6382 -0,5760 -1,0000 -0,5739 -0,6490

Tabela 4.5 — Modos de vibracdo identificados para o caso integro.

0% 3% 5% |

Vibracdo Livre

-0,4348 1,0000 -0,6094 -0,4349 11,0000 -0,6096 -0,4345 11,0000 -0,6091

-0,8410 10,2418 11,0000 -0,8409 0,2418 11,0000 -0,8411 02417 1,0000

-1,0000 -0,6382 -0,5760 -1,0000 -0,6383 -0,5760 -1,0000 -0,6382 -0,5760
Vibracao Forcada

-0,4349 11,0000 -0,6303 -0,4344 1,0000 -0,6167 -0,4348 11,0000 -0,6216

-0,8408 10,2519 11,0000 -0,8411 10,2349 1,0000 -0,8404 0,2371 1,0000

-10000 -0,6416 -0,5740 -1,0000 -0,6437 -0,5770 -1,0000 -0,6474 -0,5838
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Tabela 4.6 — Modos de vibracéo identificados para o caso danificado.

| 0% 3% 5% |

Vibracdo Livre

-05011 11,0000 0,4554 -05010 11,0000 -0,4554 -05009 11,0000 -0,4554

-0,8772 00,0829 -1,0000 -0,8773 00,0830 1,0000 -0,8769 10,0830 1,0000

-1,0000 -0,5739 0,6490 -1,0000 -0,5740 -0,6489 -1,0000 -0,5740 -0,6490
Vibracao Forcada

-0,5018 -1,0000 -0,4553 -05017 11,0000 0,4586 -0,5018 -1,0000 0,4562

-0,8773 -0,0818 1,0000 -0,8777 0,0821 -1,0000 -0,8773 -0,0817 -1,0000

-1,0000 05753 -0,6511 -1,0000 -0,5755 0,6492 -1,0000 05765 0,6525

Oserros dos modos de vibracdo sdo expostos atraves do indice MAC (Modal Assurance
Criterion) entre 0 modo de vibragdo tedrico e o identificado. O indice MAC varia entre 0 e 1,
e aponta a correlacdo entre dois modos, sendo 0 (zero) o valor para nenhuma correspondéncia
e 1 para total correspondéncia entre os modos analisados. Mais detalhes sobre o indice MAC
podem ser encontrados em Pastor et al. (2012). Optou-se por expor os resultados dos indices
calculados através de tabelas, uma vez que a correspondéncia entre os modos analisados foi
satisfatoria. Da mesma forma que os erros das frequéncias naturais foram expostos somente

para o caso integro, 0s modos também o s&o.

Tabela 4.7 — Indice MAC dos modos tedricos e identificados.

| 0% 3% 50 |
Vibracdo Livre

1,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 21,0000 0,0000 0,0000

0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000

0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000
Vibracdo Forcada

1,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0001 0,0001

0,0000 0,9999 0,0002 0,0000 0,9999 0,0000 0,0000 0,9999 0,0000

0,0000 0,0001 0,9998 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 0,9999

As frequéncias e modos obtidos foram utilizados na rotina de deteccdo de dano. A
Tabela 4.8 mostra os resultados encontrados para a rigidez de cada elemento do modelo
simplificado. Optou-se por mostrar em tabela e ndo em diagrama os valores obtidos para cada
processo, uma vez que 0 erro encontrado é muito pequeno, sendo assim, nao visualizavel em

diagramas.
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Tabela 4.8 - Valores para a rigidez em cada piso encontradas pelo processo de localizagdo do
dano utilizando as frequéncias naturais.

Vibracdo Livre Vibracdo Forcada

| Tedricos 0% 3% 5% 0% 3% 5%
k1 | 0,6999 0,7000 0,6998 0,6977 0,7093 0,7082 0,6906
k2 | 0,8500 0,8499 0,8501 0,8540 0,8635 0,8614 0,8669
k3 | 1,0000 1,0000 1,0000 0,9980 1,0000 1,0000 0,9914

Como € mostrado pela Tabela 4.8, os resultados obtidos para a simplificacdo do poértico
foram exatos. As frequéncias naturais e modos de vibracdo identificados quase ndo foram
influenciados pelo ruido, fazendo com que o algoritmo conseguisse localizar exatamente as
rigidezes afetadas. Outro ponto que deve ser observado neste modelo é a limitacdo GObvia em se
localizar os danos em um determinado pilar, uma vez que, para cada piso, cada rigidez
representa dois pilares em paralelo. Mais adiante sera apresentada a abordagem do problema

em um modelo de poértico que diferencia os pilares de um mesmo piso.

4.2.2 Anélise Experimental do Portico Plano Simplificado

Para analise experimental do pértico plano, os danos foram introduzidos em apenas um
dos pilares do primeiro andar do modelo de maneira progressiva. No ensaio dindmico
utilizaram-se trés acelerometros piezoelétricos (B&K 4381V) fixados nos pisos do modelo para
0 registro das aceleragcdes transversais e foi desenvolvida uma rotina em MatlLab para a
aquisicdo dos dados. Foi utilizado um modulo de conversdo analdgico/digital da measurement
computing (USB-1208FS) para fazer a aquisicdo dos dados. Nove ensaios de vibragdo foram
realizados fazendo uso de um martelo com cabeca de borracha para ocasionar um impacto e as
séries temporais foram registradas por 15 segundos utilizando uma frequéncia de amostragem
de 16 mil amostras por segundo. A Figura 4.4 mostra um dos sinais de resposta adquiridos. Na

Figura 4.5 é mostrado um esquema indicando o ndmero do elemento e os GDL considerados.
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Figura 4.4 — Resposta tipica registrada para o ensaio de vibragdo livre.
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Figura 4.5 — Esquema do portico com os respectivos GDL e rigidezes por piso.

Como dito na introducdo deste capitulo, danos progressivos foram introduzidos em
apenas num dos pilares do primeiro piso a fim de se verificar a sensibilidade ao dano dos
parametros identificados. Os danos foram produzidos serrando a secdo transversal de menor
dimensdo do pilar. N&o foi feito um controle de profundidade do dano introduzido, pois o
trabalho trata apenas da etapa de localizagdo da avaria.

As frequéncias naturais identificadas para a estrutura sem danos e para cada cenario de
dano séo expostas na Tabela 4.9 e os modos identificados s@o expostos pela Tabela 4.10 e
Tabela 4.11. Foram conduzidos seis ensaios para cada cenario e foi feita uma média para cada
valor de frequéncia e modo. A Figura 4.6 mostra um diagrama tipico de estabilizacdo das
frequéncias identificadas.
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Figura 4.6 — Diagrama tipico de estabilizacdo para o portico utilizado.

Tabela 4.9 — Frequéncias naturais identificadas [Hz] para os cenarios de dano progressivos no

elemento 1.

Modos | Semdano | Cendrio 1 | Cendrio 2 | Cenério 3
1° 7,2100 7,2007 7,1739 17,1446
20 21,6014 21,6074 21,5970 21,5260
3° 30,4526 30,7874 30,5539 30,6898

Tabela 4.10 — Modos identificados para caso integro.

Sem dano
1,0000 0,8429  0,4987
0,8240 -0,3595 -1,0000
0,5185 -1,0000 0,6262

Tabela 4.11 — Modos identificados para 0s casos com dano progressivo.

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
-1,0000 08201 05015 | -1,0000 08129 04708 | -1,0000 0,8094 0,4598
-0,8383 -0,3554 -1,0000 | -0,8391 -0,3417 -1,0000 | -0,8426 -0,3334 -1,0000
-0,4931 -1,0000 05993 | -0,5010 -1,0000 0,6558 | -0,5044 -1,0000 0,7201

Em posse das frequéncias naturais e dos modos identificados experimentalmente para
0s casos com dano e sem dano da estrutura, o passo posterior é a utilizacdo do algoritmo
proposto para a identificacdo do dano. O modelo utilizado é o mesmo utilizado para o
desenvolvimento da rotina numérica. Além das massas dos pisos, calculadas a partir das
dimensBes e da densidade do aluminio, sdo adicionadas as massas dos acelerdbmetros, 0s quais

possuem massa de 43 g cada. A Tabela 4.12 apresenta os resultados da localizagdo do dano
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utilizando como funcdo objetivo as frequéncias naturais. Observa-se uma diminui¢do

progressiva da rigidez no elemento danificado.

Tabela 4.12 — Identificacdo do dano para o cenario de danos progressivos.

| Dano 1 Dano 2 Dano 3
k1 0,9968 0,9945 0,9797
k2 1,0000 1,0000 1,0000
k3 1,0000 1,0000 1,0000

Observa-se que houve percep¢do das frequéncias naturais da estrutura em razdo do
dano. Porém, como a chapa utilizada para a confecgdo dos pilares possuia espessura muito fina,
a introducdo do dano foi uma tarefa complicada. O dano proporcionado no elemento 1 da

estrutura foi critico a ponto de se retirar todo material possivel antes que a chapa rompesse.

4.2.3 Anélise Numérica do Pértico Plano Completo

O dltimo caso para 0 modelo do portico é resolvido numericamente através de um
modelo em portico plano utilizando elementos de pdrtico para representar cada elemento. Dois
cenarios de dano serdo analisados nesse caso. No primeiro caso, o elemento 1 do modelo sofre
uma reducdo de 50% na sua rigidez. No segundo cenario o elemento 1 e o elemento 5 sofrem
uma reducdo na rigidez de 50% e 30%, respectivamente. Na Figura 4.7 os elementos do pdrtico
sdo numerados para uma melhor visualizacdo dos cendrios de dano, assim como também sdo

apontados os GDL do modelo.

v
k J

Figura 4.7 — Modelo em elementos finitos do pértico plano e numeracdo dos elementos e

indicacdo dos GDL.
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A Tabela 4.13 mostra as frequéncias naturais para cada cenario de dano proposto e a

Tabela 4.14 as frequéncias naturais identificadas para cada nivel de ruido.

Tabela 4.13 — Frequéncias naturais (Hz) tedricas para o caso integro e danificado.

Modos | Semdano | Cenario 1 | Cenédrio 2
1° 7,3301 6,7573 6,5705
20 21,5859 20,4315 19,9324
3° 30,4095 30,1825 29,3346

Tabela 4.14 — Frequéncias naturais (Hz) identificadas para os casos integros e danificados.

Vibragdo Livre Vibragdo Forcada

Modos | 0% 3% 5% 0% 3% 5% |

e I° 73297 7,3296 7,3293 | 7,3202 7,3161 7,3160
w3 | 20 |215847 21,5752 21,5632 | 21,5402 21,5355 21,5340
3° 30,4068 30,3961 30,3873 30,4321 30,4268 30,4130

R Modos | 0% 3% 5% 0% 3% 5% |
sS4 L 6,7569 6,7573 6,7580 | 6,7739 6,7701  6,7697
8 2° | 20,4303 20,4242 20,4189 | 20,4769 20,4733 20,4714
3° 30,1797 30,1759 30,1716 | 30,3607 30,3580 30,3532
5 Modos | 0% 3% 5% 0% 3% 5% |
Bal| L 6,5702 6,5695 6,5685 | 6,5574 6,5582  6,5582
3 20 19,9313 19,9241 19,9147 | 19,9084 19,9103 19,9114
30 29,3319 29,3517 29,3823 | 29,2575 29,2651 29,2640

A Tabela 4.15 exp0e os erros relativos a cada frequéncia natural identificada com base

nas frequéncias naturais teoricas. Serdo expostos apenas 0s erros referentes ao caso integro,

pois o processo de identificacdo ndo € modificado entre 0s cendrios de dano propostos.

Tabela 4.15 — Erros relativos (%) das frequéncias identificadas para os casos integros.

Vibracdo Livre Vibracdo Forcada
| 0% 3% 5% 0% 3% 5% |
0,0054 0,0068 0,0109 0,1350 0,1909 0,1923
0,0055 0,0495 0,1051 0,2117 0,2334 0,2404
0,0088 0,0440 0,0730 0,0743 0,0568 0,0115

Os modos de vibracdo tedricos séo apresentados na Tabela 4.16, assim como os indices

MAC calculados com os modos identificados (Tabela 4.17).
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Tabela 4.16 — Modos de vibragdo tedricos para os casos integro e danificado.

Sem dano | Cenério 1 | Cenério 2
-0,4347 1,0000 0,6095 -0,5151 1,0000 0,5339 -0,4817 1,0000 0,4681
-0,8409 0,2419 -0,9999 -0,8648 0,1524 -0,9999 | -0,8721 0,1001 -0,9999
-1,0000 -0,6382 0,5759 -0,9999 -0,6469 0,5897 | -1,0000 -0,5691 0,6466

Tabela 4.17 — indice MAC dos modos tedricos e identificados.

| 0% 3% 5% |
Vibracdo Livre

1,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000

0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0002

0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 0,9998
Vibracdo Forcada

1,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0001 0,0001

0,0000 0,9999 0,0001 0,0000 0,9999 0,0001 0,0000 0,9999 0,0001

0,0000 0,0001 0,9998 0,0000 0,0001 09998 0,0000 0,0001 0,9999

Os resultados do processo de localizagdo do dano sdo mostrados nas figuras 4.8 a 4.11.
As figuras apresentam diagramas de barras onde o eixo horizontal enumera os elementos da
estrutura e o eixo vertical quantifica o coeficiente de reducdo da rigidez. Trés graficos (a), (b)
e (c) representam, para cada caso, o nivel de ruido do sinal analisado correspondente. Os
resultados da localizagéo de dano se daréo da mesma maneira para 0s outros casos analisados.

Como dito na discussdo da analise do portico simplificado, este modelo era capaz de
identificar dano em qualquer um dos seis pilares da estrutura. Isso se deve ao fato de que o
modelo e as respostas obtidas possuiam os graus de liberdade necessarios para tal. Novamente
os resultados se mostram satisfatorios para ambos os cenarios de dano propostos e para todos
os niveis de ruido considerados. Percebe-se que houve uma certa perturbacdo na localizagcao
dos danos para o caso das frequéncias naturais e modos de vibragdo identificados em vibracéo

ambiental. Perturbacdo, essa, ndo evidenciada para os niveis de ruido propostos.
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Figura 4.8 - Localizacdo de dano (cenario 1) para o caso de vibracdo livre. (a) 0% ruido, (b)
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Figura 4.9 - Localizacdo de dano (cenario 1) para o caso de vibracdo ambiental. (a) 0% ruido,

(b) 3% ruido, (c) 5% ruido.
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4.3  Andlise das Vigas

Nesta secdo fez-se aandlise de duas vigas. A primeira viga (viga 1) sera analisada apenas
numericamente, ou seja, suas respostas dindmicas serdo adquiridas por integracdo numérica e
0s danos serdo introduzidos por meio de uma reducdo direta da rigidez elementar. A segunda
viga (viga 2) sera analisada numericamente e experimentalmente sob as mesmas condicdes de
instrumentacdo. Portanto, na andlise numérica serdo utilizadas apenas as respostas dos graus de

liberdade com os quais foram instrumentados na analise experimental.

4.3.1 Andlise Numérica da Viga 1

A primeira viga analisada numericamente possui sec¢do transversal quadrada do tipo
caixdo e é discretizada em 25 elementos de viga Timoshenko. A viga em questdo € a mesma
analisada experimentalmente em Kaminski Jr., 1996, e numericamente em Fadel Miguel et al.,
2012. Os mesmos procedimentos dos casos numeéricos anteriores sdo executados, sendo a
analise dividida em vibracdo livre e vibracdo ambiental. A viga possui comprimento de 750
mm com secao transversal de lado 25,4 mm e espessura de 1 mm. O fator de corte e o coeficie nte
de Poisson sdo 0,5 e 0,3, respectivamente. A viga possui mddulo de elasticidade de 68,6 GPa e
massa especifica de 2800 kg/m?. Como esta viga foi utilizada para validacdo experimental,
massas de 18,2 g sdo adicionadas a cada né a fim de acrescentar o efeito da inercia transversal
das massas dos acelerometros utilizados. Trés cenarios de dano sdo propostos para ambos 0s
tipos de excitacdo, dois dos mesmos utilizados em Fadel Miguel et al., 2012, cujo elemento 20
sofre reducdo de 20% na rigidez e um segundo onde o elemento 8 sofre uma reducédo de 30%.
O terceiro cenario de dano proposto é um cenario combinado onde o0s elementos 5 e 12 tém
suas rigidezes reduzidas em 50% e 30%, respectivamente. Na Tabela 4.18 podem ser vistos 0s
valores das frequéncias naturais para cada um dos trés cenarios de dano, assim como os valores
para o0 caso integro da viga. O primeiro cenario de dano visa verificar a sensibilidade ao dano
nas frequéncias naturais e modos de vibragdo mais altos da viga, uma vez que quanto mais
distante do engaste, menor sera a influéncia do dano no primeiro modo de vibracdo. O Ultimo
cenario de dano propde uma condicdo mais complexa de dano, servindo este como evidéncia

da efetividade ou ndo do método.



Tabela 4.18 — Valores tedricos das frequéncias naturais (Hz) para cada cenario de dano

proposto.

Modos Semdano | Cenario1l | Cendrio 2 | Cenario 3
10 26,56 26,56 26,25 25,32
2 164,46 164,01 163,90 161,47
Ky 451,78 447,85 44599 447,25
4 861,81 853,71 857,29 832,24
50 1378,20 1371,50 13723 1341,20

Tabela 4.19 — Frequéncias naturais (Hz) identificadas para o caso em vibracdo livre.

Sem dano Cenario 1
[ Modos | 0% 3% 5% 0% 3% 5% |
10 26,56 26,56 26,56 26,56 26,56 26,56
2° 164,45 164,46 164,46 164,00 164,00 164,01
3° 451,61 451,63 451,64 447,69 447,70 447,70
40 860,72 860,73 860,79 | 85264 852,72 852,84
50 1373,70 137490 1374,70 | 1367,71 1368,00 1367,90
Cenario 2 Cenario 3
| Modos | 0% 3% 5% 0% 3% 5% |
1° 26,25 26,25 26,26 25,32 25,32 25,32
20 16389 16388 163,87 | 16146 16146 16147
3 44583 445,83 44582 | 447,08 447,08 447,08
4° 856,20 856,14 856,11 | 831,21 831,34 83145
50 1367,90 1368,20 1368,30 | 1337,00 1338,30 1339,40

A seguir sdo expostos 0os modos identificados para vibracdo livre e seus respectivos

niveis de ruido. A identificacdo dos modos é em geral menos precisa que a identificacdo das
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frequéncias, como exposto anteriormente, e possui sensibilidade maior devido ao nivel de ruido.

Na Figura 4.12, podem ser observadas as variacbes dos modos identificados para o caso integro

de acordo com o nivel de ruido introduzido no sinal. Percebe-se um aumento do erro para 0s

dois Ultimos modos identificados (quarto e quinto modo).
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Figura 4.12 — Cinco primeiros modos de vibracdo identificados para a viga integra extraidos a

partir da resposta em vibracdo livre para os diferentes niveis de ruido propostos. (a) 1° modo,
(b) 2° modo, (c) 3° modo, (d) 4° modo, (e) 5° modo.

Em posse das frequéncias naturais e dos modos, a rotina de otimizacdo é novamente

executada. A seguir sdo expostos 0s resultados para os casos de vibragdo livre para cada cenario

de dano e nivel de ruido.
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Figura 4.13 — Localizacdo do dano no cenario 1 para sinal sem ruido (a), com 3% de ruido (b)

e com 5% de ruido (c).
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Figura 4.14 — Localizacdo do dano no cenario 2 para sinal sem ruido (a), com 3% de ruido (b)
e com 5% de ruido (c).
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Figura 4.15 — Localizacdo do dano no cenario 3 para sinal sem ruido (a), com 3% de ruido (b)

e com 5% de ruido (c).

Os passos séo repetidos para a determinacdo das frequéncias naturais e modos de

vibracdo para o caso de vibracdo forcada. As frequéncias naturais identificadas s@o mostradas

na Tabela 4.20 a seguir.

Tabela 4.20 — Frequéncias naturais (Hz) identificadas para o caso em vibracdo ambiental.

Sem dano Cenario 1
| Modos 0% 3% 5% 0% 3% 5% |
10 26,56 26,56 26,56 26,52 25,35 25,35
20 16393 16391 163,89 | 16333 16444 16442
3° 451,26 451,38 451,21 448,20 447 47 447 39
40 860,34 86042 857,79 | 846,84 85380 85358
50 137480 138840 139590 | 1367,10 1369,20 1389,20
Cenario 2 Cenario 3
[ Modos 0% 3% 5% 0% 3% 5% |
10 26,44 26,46 26,46 25,28 25,28 25,18
20 16432 164,39 16437 | 16219 16155 161,76
3 445,28 445,82 445,88 44713 44723 446,62
40 856,15 85729 857,74 | 831,78 83166 82563
50 1372,40 136240 1371,10 | 134040 1343,36 1346,20
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Figura 4.16 — Localizacdo do dano para vibracdo forgada no cenario 1 para sinal sem ruido

(@), com 3% de ruido (b) e com 5% de ruido (c).
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Figura 4.17 — Localizacdo do dano para vibracdo forcada no cenario 2 para sinal sem ruido
(@), com 3% de ruido (b) e com 5% de ruido (c).
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Figura 4.18 — Localizagdo do dano para vibragdo forcada no cenario 3 para sinal sem ruido

(@), com 3% de ruido (b) e com 5% de ruido (c).

Tabela 4.21 — Erros relativos (%) das frequéncias identificadas para o caso integro.

Vibracdo Livre Vibracdo Forcada
| Modos | 0% 3% 5% 0% 3% 5% |
1° [ 0,0000 00000 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000
20 | 00061 00000 0,0000| 03223 03344 0,3466
3 | 00376 00332 00310 | 01151 0,885 0,1262
40 | 01265 01253 0,1184 | 0,1706 0,1613 04665
50 | 03265 02394 0,2540 | 02467 0,7401 1,2843

As figuras 4.16,4.17 e 4.18 mostram os diagramas de localizagdo do dano nos elementos

da viga 1 para vibracdo forcada e seus respectivos niveis de ruido. Como pode ser observado

nas respectivas figuras, a localizagdo do dano se torna mais imprecisa quando se utiliza vibragdo

ambiental para identificacdo das frequéncias naturais e modos de vibracdo sem dano e com

dano. A Tabela 4.21 expdes os erros relativos das frequéncias naturais identificadas para

vibracdo livre e vibracdo forcada para os diferentes niveis de ruido. Observa-se um erro

crescente a medida que o modo aumenta. A seguir sdo apresentados os diagramas dos indices

MAC para 0os modos tedricos e identificados. As figuras 4.19 e 4.20 apresentam os indices para

0 caso de vibracdo livre e forcada, respectivamente, para cada nivel de ruido.
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Figura 4.19 — indices MAC para os modos identificados a vibragio livre para sinal sem ruido

(@), com 3% de ruido (b) e com 5% de ruido (c).
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Figura 4.20 — indices MAC para os modos identificados a vibragdo ambiental para sinal sem
ruido (a), com 3% de ruido (b) e com 5% de ruido (c).

Aproveitando-se do fato de que essa viga possuia um maior nimero de sensores, sendo
possivel, assim, aidentificacdo de um numero maior de modos de vibracdo, impds-se condicbes
de dano mais complexas. Para o primeiro cenario de dano em vibracdo livre, houve boa
localizacdo do dano. Nota-se uma ligeira influéncia nos elementos vizinhos ao elemento
danificado quando se é introduzido ruido ao sinal. Efeito este que ndo se percebe quando o dano
tem uma magnitude maior e é mais préximo ao engaste (cendrio 2). Ja o Ultimo cenério em
vibracdo livre analisado também possui perturbacdo em elementos vizinhos e em elementos
mais proximos a extremidade livre da viga. Para 0s casos em vibracdo ambiental, observa-se
um nivel maior de perturbacGes a medida que o ruido € introduzido e ao passo que 0S cenarios
de dano envolvem um nimero maior de elementos. Ha perturbagcdes na localizagdo, porém,
ainda sdo evidentes as regides danificadas e a quantificacdo do coeficiente de diminuicdo da
rigidez associado ao elemento. A boa localizacdo, novamente ¢é atribuida ao baixo erro das
frequéncias naturais identificadas (Tabela 4.21). Percebe-se que quanto maior o modo
identificado, maior o erro associado a identificacdo das frequéncias desse modo. Os modos de
vibracdo sdo afetados da mesma maneira, como é observado na Figura 4.12 e nas figuras 4.19
e 4.20.
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4.3.2 Analise Numérica da Viga 2

A segunda viga analisada numericamente possui comprimento de 400 mm, se¢do
transversal com espessura de 3,3 mm e largura de 25,4 mm (Figura 4.22). O médulo de
elasticidade é de 65 GPa e densidade de 2800 kg/ms. Para o caso numérico, as inércias das
massas de trés acelerdmetros foram adicionadas em graus de liberdade verticais ao longo da
viga e foram tomadas somente as respostas transversais destes graus de liberdade. Assim se
propds para que 0 caso numérico representasse 0 caso experimental exposto a seguir. Foi
utilizado um modelo com 20 elementos de viga Euller-Bernoulli. O processo de analise segue
0 mesmo realizado para o portico. Primeiramente, sdo tomadas as respostas daviga para o caso
integro, considerando vibracdo livre e vibracdo ambiental, e apds para o caso com dano. As
respostas sao acrescentados ruidos de 3% e 5% da poténcia RMS média do sinal tanto para o
caso em vibracdo livre quanto para o caso forgado. O dano é representado por uma redugdo de
50% na rigidez do elemento 2 e 20% no elemento 9. A viga discretizada pode ser vista na Figura

4.21. Nesta figura estdo também apontados os GDL utilizados para a aquisicdo das respostas.

Figura 4.21 — Viga discretizada em elementos com os GDL onde s&o adquiridos 0s sinais

(setas azuis).

Figura 4.22 — Viga utilizada para 0s ensaios experimentais.
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Fez-se a andlise modal para registro das frequéncias naturais e modos de vibragdo
tedricos. A Tabela 4.22 traz os valores das frequéncias naturais (Hz) e a Tabela 4.23 os valores

dos modos de vibragéo.

Tabela 4.22 — Valores tedricos das 4 primeiras frequéncias naturais (Hz) da viga.

Modos | Semdano | Com dano

1° 11,5013 10,4752
2° 68,2883 65,1410
3° 189,2001 | 187,3776
40 314,2138 | 310,9905

Tabela 4.23 — Valores tedricos dos modos de vibracdo da viga.

Sem dano | Com dano
-0,1521 06601  -1,000 | -0,1659 0,6665 -1,0000
-04165 11,0000 -0,0676 | -0,4328 1,0000 -0,0465
-1,0000 -0,1551 0,7100 | -1,0000 -0,1787 0,6918

Arotina de localizagdo de dano € executada com os valores tedricos para que se observe
a capacidade tetrica de localizacdo do cenario proposto. O resultado pode ser observado no
grafico da Figura 4.23. Os valores teoricos de frequéncia para a viga com dano e sem dano sao
utilizados como parédmetro estabilizador na etapa de identificagcdo dos parametros modais, e sdo
representadas nos diagramas por pontos vermelhos (Figura 4.24a). Apesar de ndo utilizados,
optou-se por exibir os valores das razoes de amortecimento identificadas na Figura 4.24b por
se considerar relevante a qualidade dos resultados obtidos de um pardmetro que, em geral, € de
dificil identificacdo. As razdes de amortecimento também podem ser obtidas pelo método SSI,
da mesma maneira com que sdo obtidas as frequéncias naturais. Os valores de frequéncias e

modos sdo extraidos da etapa de identificacdo e mostrados nas tabelas a sequir.

Figura 4.23 — Localizagdo do dano utilizando as quatro primeiras frequéncias naturais e 0s

trés primeiros modos de vibragcdo tedricos.
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Figura 4.24 — Diagrama de estabilizacdo do algoritmo de identificacdo para a viga sem dano.

(@) Frequéncias naturais, (b) RazOes de amortecimento.

Tabela 4.24 — Frequéncias naturais (Hz) identificadas para viga integra e danificada.

Tabela 4.25 — Erros relativos (%) das frequéncias identificadas para os casos integros.

Vibracdo Livre Vibracdo Ambiental
| Modos | 0% 3% 5% 0% 3% 5% |
1° | 0,0052 0,0052 0,0243 | 0,2200 01922 0,2435
2° | 00110 0,0082 0,0520 | 0,0962 0,0890 0,0076
3® | 00752 00478 0,022 | 00010 0,0830 0,1014
4° | 02045 05158 0,7988 | 0,0523 0,0984 0,0445

Tabela 4.26 — Modos identificados para o caso integro.

Vibracao Livre Vibracdo Forcada
Modos 0% 3% 5% 0% 3% 5% |
Q 1° 11,5007 115019 11,5041 11,4760 11,4792 11,4733
3 2° 68,2808 68,2939 68,3238 68,2226 68,2275 68,2831
£ 3° 189,0578  189,2906 189,3934 | 189,2019  189,0431 189,0083
n 40 3135712 3125932 311,7040 | 314,0494 3139045 314,3536
Vibracdo Livre Vibracdo Forcada
o | Modos 0% 3% 5% 0% 3% 5% |
S 1° 10,4746 104742 104737 10,4549 10,4484 10,4517
‘g 20 65,1342 65,1257 65,1098 65,0855 65,1054 65,1005
S 3° 187,2336  187,1095 186,9376 | 1869804  186,8446 186,8738
40 310,3409  307,9154 306,6063 | 310,0591 3104523 310,5549

0% 3% 5%
Vibracdo Livre
-0,1521 -0,6601 -1,0000 -0,1521 -0,6600 -1,0000 -0,1521 -0,6600 -1,0000
-0,4165 -1,0000 -0,0676 -0,4166 -1,0000 -0,0674 -0,4166 -1,0000 -0,0699
-1,0000 0,1551 0,7100 -1,0000 0,1556 0,7103 -1,0000 0,1565 0,6934
Vibracdo Forcada
-0,1523 -0,6598 -1,0000 -0,1523 -0,6597 -1,0000 -0,1523 -0,6598 -1,0000
-0,4167 -1,0000 -0,0671 -0,4168 -1,0000 -0,0681 -0,4167 -1,0000 -0,0697
-1,0000 0,1560 0,7115 -1,0000 0,1555 0,7106 -1,0000 0,1558 0,7105
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Tabela 4.27 — Modos identificados para o caso danificado.

| 0% 3% 5% |
Vibracdo Livre
-0,1659 -0,6665 -1,0000 -0,1659 -0,6661 -1,0000 -0,1659 -0,6658 -1,0000
-0,4328 -1,0000 -0,0465 -0,4328 -1,0000 -0,0520 -0,4328 -1,0000 -0,0564
-1,0000 0,1787 0,6918 -1,0000 0,1785 0,6833 -1,0000 0,1777 06763
Vibracao Forcada

-0,1659 -0,6665 -1,0000 -0,1659 -0,6665 -1,0000 -0,1659 -0,6664 -1,0000
-0,4330 -1,0000 -0,0478 -0,4330 -1,0000 -0,0497 -0,4330 -1,0000 -0,0495
-1,0000 0,1790 0,6921 -1,0000 01791 0,6933 -1,0000 0,1789 0,6936

Tabela 4.28 — Indice MAC dos modos tedricos e identificados para o caso integro.

| 0% 3% 5% |

Vibracdo Livre

1,0000 0,0369 0,0730 1,0000 00361 0,0724  1,0000 0,0359 0,0725

0,0369 1,0000 00882 00369 10000 0,877  0,0369 1,0000 0,0879

0,0730 0,0882 10000 00730 0,0887 10000  0,0730 0,0889 1,0000
Vibracdo Forcada

1,0000 0,0371 10,0783 1,0000 0,0366 0,0767  1,0000 0,0364 0,0768

0,0369 1,0000 00957 00369 10000 0,0986  0,0369 1,0000 0,0992

0,0730 0,879 09996 00730 00881 09995  0,0730 0,0881 0,9995

As proximas figuras ilustram a localizagdo de dano utilizando as frequéncias
identificadas para vibracdo livre (Figura 4.25) e para vibracdo forcada (Figura 4.26) para os
niveis de ruido propostos. O cenario de dano proposto foi localizado com certa dificuldade para
ambos 0s tipos de excitacdo. Houve perturbacdo nas vizinhancas dos elementos danificados,
porém, pode-se considerar que aregido afetada pelo dano esta representada pelos graficos, uma
Vez que, até para o caso onde se usaram as frequéncias naturais e modos de vibracdo teoricos,
a localizacdo do dano ndo foi exata (Figura 4.23). A perturbacdo nas vizinhangas da regido
afetada pode ser atribuida a alguns fatores. Um dos principais é a capacidade dos modos
medidos em retratar o efeito na rigidez do elemento danificado, ou seja, retratar o viés na
curvatura do modo pré e p6s dano. Como dito anteriormente, 0 caso numérico foi assim
proposto para que as condicdes de instrumentacdo do caso numérico fossem semelhantes as do
caso experimental. Percebe-se que o algoritmo € teoricamente capaz de localizar o cenario de

dano proposto mesmo com um ndmero de sensores restritos.
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Figura 4.25 — Localizacdo de dano para o caso de vibragdo livre. (a) 0% ruido, (b) 3% ruido,
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Figura 4.26 — Localizacdo do dano para o caso de vibracdo ambiental. (a) 0% ruido, (b) 3%

ruido, (c) 5% ruido.
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4.3.3 Andlise Experimental da Viga 2

A viga do caso experimental possui as mesmas propriedades geométricas e mecanicas
da viga anteriormente analisada. Os trés acelerdmetros se encontram espagados ao longo do
comprimento de acordo com a Figura 4.21. Cinco cenarios de dano sdo propostos para este
caso, sendo o primeiro deles representado por um dano no elemento 9. Em seguida, danos
progressivos sdo introduzidos no elemento 2, caracterizando, assim, 0s outros quatro cenarios
analisados. Testes de vibracdo livre foram conduzidos a fim de se extrair 0s parametros modais,
da mesma forma como foram feitos no caso do pdrtico. A Tabela 4.29 apresenta as frequéncias
naturais identificadas para os casos sem dano e com dano e a Tabela 4.30 apresenta 0s modos

de vibracdo para 0s mesmos casos.

Tabela 4.29 — Frequéncias naturais (Hz) identificadas da viga.

Modos Sem | Cenario | Cenéario | Cenéario | Cenario | Cenario
dano 1 2 3 4 5
1° 11,50 11,23 10,94 10,82 10,40 9,60
20 68,28 65,88 65,32 65,19 64,51 63,38
3P 189,20 | 18377 | 18353 | 18363 | 18340 | 18317
40 314,21 | 307,05 | 306,63 | 306,90 | 306,62 | 307,04

Tabela 4.30 — Modos identificados para cada cenario de dano.

Sem dano Cenério 1 Cenério 2
01521 0,6601 -1,000 1,0000 0,1620 -0,6052 | 1,0000 0,1683 -0,6029
04165 10000 -0,0676 | 04617 -1,0000 -0,0186 | 04670 -1,0000 -0,0220
1,0000 -0,1551  0,7100 01653 -0,6354  1,0000 01682 -0,6390  1,0000
Cenario 3 Cenério 4 Cenario 5
10000 01712 -0,6084 | 1,0000 0,1800 -0,6033 | 1,0000 0,1957 -0,6100
044673 -1,0000 -0,0223 | 04760 -1,0000 -0,0267 | 04875 -1,0000 -0,0323
01694 -0,6379  1,0000 01746  -06434 10000 | 01829 -0,6482 1,0000

Foram feitos cinco ensaios para cada cenario de dano. Abaixo se apresentam 0s

coeficientes de variacdo de cada frequéncia natural e de cada componente modal para 0s
cenérios de dano propostos (tabelas 4.31 e 4.32). Em posse dos valores das frequéncias naturais
e modos de vibracdo identificados, procede-se a etapa de localizacdo do dano. A Figura 4.27
mostra graficamente os resultados da localizacdo de dano para cada cenario proposto.

Para o caso experimental propds-se um cenario de dano progressivo para gque se pudesse
avaliar a sensibilidade da metodologia proposta a casos reais de dano. Observa-se nos gréaficos

da Figura 4.27 que houve consideravel perturbacdo nos elementos vizinhos aos elementos
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danificados. O dano em apenas um elemento da amostra afetou mais de um elemento na etapa

de localizagdo. Porém, mesmo com a perturbacdo observada, fica evidente a vizinhanca em que

se localiza o dano. Dos graficos, também se observa que a progressdao do dano pode ser notada

quando se considera a regido afetada dafalha, enquanto que o dano ndo progressivo, se mantém

estavel a partir do segundo cendrio. Considera-se que a regido danificada foi caracterizada com

certa dificuldade, mas tendo em conta a disponibilidade restrita de sensores, os resultados sé&o

aceitaveis.

Tabela 4.31 — Coeficientes de variacdo das frequéncias naturais identificadas da viga.

Modos | Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5
10 0,000158 9,3767E-05 | 0,00021106 | 0,00072181 | 0,00076269
20 0,00064927 | 0,00020609 | 0,00122799 | 0,00027268 | 0,00064295
3P 0,00076991 | 0,00017493 | 0,00024569 | 0,00068017 | 0,00073357
40 0,00160391 | 0,00039262 | 0,00094314 | 0,00068452 | 0,00111142

Tabela 4.32 — Coeficientes de variacdo das componentes modais identificadas para cada

cenario de dano

Cenario 1 Cenario 2

0 0,001852 0,00264 0 0 0,00232211
0,003899 0 0,1129 0 0 0,01363636

0,00363  0,00441 0 0 0,0005 0

Cenario 3

0 0 0,00214 0 0,000556 0,00464 0 0,00153 0,00147541
0,000856 0 0,02691 | 0,001261 0 0,05243 | 0,0014359 0 0,06811146

0 0,00047 0 0,001718  0,00155 0 0,00273373  0,0014 0
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Figura 4.27 — Localizacdo do dano para os cenarios propostos. (a) Cenario 1, (b) Cenario 2,

(c) Cenario 3, (d) Cenario 4, (e) Cenério 5.
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3) CONCLUSOES E SUGESTOES PARAFUTUROS TRABALHOS

O trabalho foi desenvolvido com a ideia inicial de se aplicar técnicas recentes de
identificacdo modal estocastica envolvendo problemas de localizagdo de dano. Desenvolve u-se
uma rotina em que 0s parametros modais que caracterizavam o estado da estrutura pré e pos
dano foram utilizados em um algoritmo de otimizacdo estocastico para confronto das diferengas
tedricas e experimentais. Utilizaram-se as ideias amplamente aceitas de reducdo na rigidez
elementar para caracterizar o dano e de ruido branco gaussiano estacionario para caracterizar a
vibracdo causada pelo ambiente.

Desenvolveu-se um modelo numérico das estruturas em elementos finitos para que se
pudesse simular a sua resposta dindmica a certos tipos de excitacdo, e também utilizd-lo como
base no algoritmo de otimizagdo. Implementaram-se as técnicas de identificacdo modal
estocastica a fim de que se pudesse, a partir das respostas dindmicas registradas, realizar a
identificacdo dos parametros modais considerados. E, por fim, o algoritmo de otimizacdo
utilizado (BSA) se mostrou robusto em localizar o dano a partir da funcdo objetivo escolhida.

Apos a enumeracdo dos objetivos alcancados, convém comentar a respeito da etapa de
identificacdo modal estocéstica. O algoritmo proposto por Overschee e De Moor, 1996 e
utilizado por Peeters, 2000 em aplicacbes de engenharia estrutural se mostrou bastante robusto
para a identificacdo das frequéncias naturais e dos modos de vibracdo. As aplicagdes numéricas
apresentam erros muito pequenos para a identificacdo com ruido e a partir de vibrages
ambientais, que seria 0 caso mais complexo de identificacdo presente neste trabalho. A Tabela
4.21 apresenta erros percentuais crescentes a medida que as frequéncias identificadas
aumentam, porém, ainda que crescentes, muito baixos. Para todos oS casos numéricos
analisados neste trabalho, erros consideravelmente baixos se mantiveram como uma tendéncia.
Escolheu-se o indice MAC para demonstrar a efetividade na identificacdo dos modos de
vibracdo. Esta identificacdo também bastante satisfatdria. Percebe-se pelos valores calculados
para 0s casos numeéricos que todos os modos possuiam indices muito proximos de 1, sendo que
em definicdo, um valor maior do que 0,9 ja representa boa concordancia entre dois modos. A
Figura 4.12 demonstra de que maneira o ruido afeta a identificacdo dos modos considerados.
Nela percebe-se que a medida que o modo aumenta, ha uma perturbacdo evidente na
identificacdo, porém, como dito anteriormente, perturbacdo ndo suficiente para fazer com que
o modo identificado discorde do modo de vibracdo tedrico. Ja para os resultados experimentais,
pode-se comentar a respeito da pequena variabilidade dos resultados obtidos, tanto para

frequéncias naturais, como para modos de vibragcdo. Houve uma concordancia muito alta dos
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resultados entre ensaios, evidenciando uma elevada robustez do algoritmo utilizado. As Tabelas
4.31 e 4.32 evidenciam um desvio crescente, porém, baixo das frequéncias naturais e pequenos
desvios de coordenada modal a coordenada modal. Conclui-se, entdo, que o algoritmo de
identificacdo estocéstica de subespago (SSI) é uma ferramenta extremamente robusta, capaz de
identificar os parametros com baixa variabilidade, o que faz com que danos cada vez mais sutis
possam ser captados. O algoritmo também foi capaz de identificar os pardmetros modais com
instrumentacdo de sensores limitada, poupado, assim, o volume de dados a ser processado.

Para a etapa de localizacdo do dano, os resultados sdo satisfatorios, tanto para os casos
numericos, como para 0s casos experimentais. No caso de andlise numérica do portico plano
simplificado, o cenario de dano proposto foi localizado com precisdo. Ja na andlise do caso
experimental do pértico plano simplificado, o dano foi localizado comsutileza apesar dos danos
impostos chegarem ao ponto de comprometer o pilar do primeiro piso do modelo. Na analise
numérica do pértico plano completo, os dois cenarios de dano foram reconhecidos. Na
localizacdo do dano das vigas, as vizinhancas dos elementos danificados foram afetadas de
maneira sutil nos casos numéricos. Entretanto, o coeficiente de reducdo na rigidez foi
quantificado com certa precisdo. No caso experimental, houve um ligeiro offset dos elementos
danificados para a direita, mas como o dano afetou uma regido de mais de um elemento,
entende-se que o resultado foi satisfatorio em apontar a regido que possuia a avaria. Outro ponto
gue deve ser comentado, foi que a progressdo de um dos danos na analise experimental da viga
2 conseguiu ser detectada, enquanto ndo houve variacao na outra regido danificada.

Conclui-se, finalmente, que a rotina desenvolvida foi capaz de localizar os cenérios de
danos propostos para as estruturas em analise tanto para os casos numéricos, quanto para 0S
casos experimentais com diversos arranjos de instrumentacdo para aquisicdo das respostas. O
estudo pode ser estendido para estruturas mais complexas e que possuam uma discretizacdo
com um nimero maior de elementos e deve ser considerado em problemas, ndo s6 de detec¢do
de dano, mas também em problemas de identificacdo modal operacional.

A continuidade do estudo em deteccdo de dano utilizando vibragbes (vibration-based
damage detection) em estruturas se da de diversas maneiras. Podem ser usados, desde a
utilizagdo de modelos numéricos até a analise das caracteristicas dos sinais de respostas no
tempo. Contribuicbes ainda podem ser feitas no estudo das variagdes do amortecimento devido
ao dano e na identificacdo das razdes de amortecimento em estruturas submetidas a vibragdes
ambientais, uma vez que € o parametro que possui maior sensibilidade as avarias. Relacionado

a isso, a identificacdo das razoes de amortecimento de estruturas ndo é simples e geralmente
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possui variabilidade alta, entdo a metodologia de identificagdo modal estocéastica utilizada neste
trabalho pode ser aplicada para tal fim. Os efeitos de temperatura e os efeitos ndo-estacionarios
ainda atrapalham a identificacdo de parametros modais de estruturas submetidas a vibragcdes
ambientais, entdo, ainda hd demanda por trabalhos que incluam esses efeitos no modelo, a fim
de se evitar falsas previsdes de dano. Também devem ser analisados danos mais sutis para que
se possa Verificar a sensibilidade ao dano para os niveis de ruido propostos. Ou seja, identificar
um nivel de dano minimo para cada nivel de ruido com o objetivo de aumentar a confiabilidade
das andlises propostas.

Outro aspecto importante no estudo de deteccdo de dano com modelos numéricos € que
a estrutura perde a complexidade quando modelada utilizando elementos de viga ou de barra,
por exemplo. Essa simplificacdo também é causa de incerteza nos resultados, que como ja dito
anteriormente, ainda sdo perturbados por ruidos, condices ambientais e efeitos ndo-
estacionarios. Portanto, estudos que localizem o dano em estruturas reais submetidas a

vibragdes ambientais ainda podem ser feitos para melhorar arobustez dos métodos ja existentes.
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