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Resumo Atualmente os avangos em Redes Neurais Artificiais tém aberto novas perspectivas
para a Engenharia Estrutural. A robustez, adaptabilidade e capacidade de tratar dados
incompletos e com ruidos tornam a Rede Neural uma alternativa para problemas deste tipo.
Associado a andlise da resposta dindmica, esta técnica tem mostrado um comportamento
robusto. A detec¢do do dano estrutural e identificacdo de elementos danificados em
estruturas grandes e complexas é uma tarefa dificil. Ja é bem conhecido que através de
medidas de variagoes das freqiiéncias naturais de estruturas e um bom modelo calibrado é
possivel detectar, tanto em posi¢do quanto em intensidade, cenarios de dano. Novos avangos
tém sido feitos nesta area por meio de Redes neurais artificiais. Alguns problemas ainda
existem com esta abordagem com respeito a identificacdo de locais danificados em estruturas
simétricas. Este trabalho trata de alguns conceitos e principios para a utilizagdo de Redes
Neurais Artificiais para a avalia¢do do dano. E feita uma breve revisdo da literatura na
aplicagdo de Redes Neurais para Detec¢do de Dano na ultima década. Algumas interessantes
aplicagées da técnica sdo relatadas. Enfase é dada a aplicagio de Redes Neurais com
Fungoes de Base Radial. Um exemplo numérico é mostrado salientado-se as principais
caracteristicas do uso de redes neurais para a detecg¢do e avalia¢do de dano. Neste exemplo
em particular, o uso da Rede Neural se mostrou bastante promissor indicando um grande
potencial para utiliza¢do em detec¢do de dano.
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1 INTRODUCAO

Diversas tém sido as maneiras de tratar o problema de avaliagdo da integridade estrutural.
Todas, entretanto, t€m o ponto de vista comum de que ¢ necessario estabelecer as formas de
inspe¢do que avaliem sistematicamente as condi¢des estruturais, no sentido de identificar a
localizagdo do dano e sua intensidade na estrutura. Dentre as técnicas estdo as de controle
destrutivo e as de controle ndo-destrutivo.

A primeira faz-se valer de uma andlise e inspecao dos componentes estruturais levando-
os ao seu estado limite Gltimo com vistas a avaliar a capacidade resistente existente ou mesmo
a capacidade resistente residual. Obviamente este tipo de técnica apresenta vantagens e
desvantagens. A grande vantagem reside no fato de se estar avaliando diretamente o
componente estrutural através de uma medida direta da resisténcia real do material em
questdo, uma vez que o mesmo pode ter sofrido algum tipo de alteracdo durante seu uso. Isto
requer na maioria das vezes a retirada do componente estrutural ou parte dele para ensaios
laboratoriais posteriores, levando grande parte das vezes a um dano localizado no local de
extracao a amostra. Também, nesta técnica muitas vezes ha a necessidade de uma paralisa¢ao
temporaria da operagcdo da estrutura como, por exemplo, no caso de pontes de concreto
armado e de aco. Como a avaliagdo ¢ feita no componente suspeito especifico, sempre hé o
risco de que as conclusdes a cerca da peca seja local, e que ndo possa ser generalizada para
toda a estrutura. A segunda técnica insere-se num contexto mais amplo no qual a analise da
estrutura ¢ feita sem a interferéncia em seu funcionamento ou mesmo sem a necessidade de
extracdo de amostras para posterior ensaio. Técnicas como raios X, raios 7y, ultra-som,
esclerometria, medidas de potenciais elétricos e de resistividade e andlise da resposta
dindmica sdo alguns exemplos deste tipo de técnica. Esta tltima técnica de controle ndo-
destrutivo constitui-se nos ultimos anos numa abordagem atrativa ao problema, gragas aos
grandes avangos conseguidos nesta area, tanto de sensibilidade e de precisdo instrumental
quanto de tratamento numérico para analise da resposta dinamica.

Basicamente, uma avaliagdo através da resposta dindmica inicia-se determinando variagdes
perceptiveis nas caracteristicas modais (freqiiéncias naturais, modos de vibracdo e
amortecimento), a partir de observacdes realizadas regularmente na estrutura. Em outras
palavras, caso a estrutura apresente variagdes na sua resposta dindmica entre periodos
regulares significard que ha algum problema eminente. Isto obviamente ocorre porque a
degradacao ou o dano estrutural inevitavelmente ocasiona uma degradagdo da rigidez local da
estrutura, perda de massa ou mesmo mudangas no material que afetam suas caracteristicas de
amortecimento ou mesmo condigdes de restricdo (apoios). Todos estes fatos tém relacao
intrinseca com as caracteristicas dinamicas da estrutura e, por conseguinte, com a sua resposta
dindmica.

2 BREVE REVISAO BIBLIOGRAFICA

A existéncia de dano em um sistema estrutural leva a modificagdes nas caracteristicas
dindmicas de vibragdo. Estas modificacdes se manifestam em mudangas dos parametros
modais (freqliéncias naturais, modos de vibragdo e amortecimento) os quais podem ser
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obtidos através de testes dinamicos. Mudangas nas caracteristicas dinamicas podem nao ser as
mesmas para cada modo uma vez que estas mudangas dependem da natureza, localizacao e
intensidade do dano. Resultados de testes dinamicos conduzidos a diferentes épocas oferecem
a oportunidade de avaliar as mudangas da condi¢do estrutural com o tempo. Uma das grandes
vantagens de se medir as respostas dinamicas reside no fato destas serem de carater global.
Isto permite a escolha dos pontos de medi¢cdo de uma forma mais livre.

Um dos métodos mais tUteis de localizacdo de dano ¢ o que usa as mudangas nas
freqliéncias naturais, pois as medidas destas freqiiéncias sdo rapidamente conduzidas e muito
confidveis (com poucos erros). Perda de rigidez pode ser inferida quando as freqiiéncias
naturais sdo menores que as esperadas. Ja freqiiéncias maiores que a esperada sdo indicativas
de apoios mais rigidos que o suposto. Aktan' relata que é necessario a0 menos uma mudanca
de 5% nas freqliéncias para que o dano seja detectado com precisdo. Entretanto mudangas
significativas das freqiiéncias sozinhas ndo implicam automaticamente na presenga de dano
uma vez que translagcdes de mais de 5% das freqiiéncias naturais de pontes de concreto e ago
foram observadas em um mesmo dia (Aktan'). Estudos realizado por Contursi et al. >
demonstram inclusive que hd uma relagdo entre o ruido presente nas medi¢des e a
sensibilidade dos dados modais de forma que certas regides da estrutura (shadow sites)
apresentam limites inferiores para o percentual de dano, abaixo dos quais a analise modal nao
seriam capaz de detectar.

Todos os pontos modais, ou seja, pontos pertencentes a um determinado modo de
vibragdo e de deslocamento modal nulo apresentam minimas tensdes para um modo de
vibragdo em particular, portanto a minima mudanga na freqiiéncia modal respectiva pode
significar que o dano esta préximo ao nd modal.

O fato das freqiiéncias naturais serem um dos pardmetros modais que estdo menos
contaminados com ruidos de medigdes e que podem ser medidas com boa precisdo ¢
largamente aceito. Messina® sugere um erro padrdo de +0,15% como um valor médio para a
precisdo das medidas de freqiiéncias naturais medidas em laboratério com a técnica do
impacto. Em contraste, estimativas de amortecimento modal e modos de vibragdo tem niveis
de erro acima de 20 vezes aquele valor.

Na pratica, as medidas sdo feitas para alguns modos de vibra¢ao com respeito ao ntimero
total de graus de liberdade presente no modelo de elementos finitos correspondente usado. As
complicacdes advém quando os modos de vibragdo da estrutura sao complexos e o modelo de
Elementos Finitos ndo consegue captura-los bem além do que a instrumentacdo necessaria
para capturar todos os graus de liberdade em uma estrutura real é proibitiva.

Um grande numero de técnicas de avaliagdo nao-destrutivas tém sido desenvolvidas
baseadas nas mudancas dos pardmetros dinimicos. Cawley ¢ Adams® usaram a mudanca na
freqliéncia natural juntamente com um modelo de Elementos Finitos para localizar os pontos
de dano. Penny” observou que este método era susceptivel a erros de medigdo e entdo sugeriu
formas de melhorar esta localizagdo através de uma andlise estatistica. Biswas® realizou
experimentos numa ponte de trafego e demonstrou que as mudangas das freqliéncias naturais
por si s6 eram suficientes para detectar o dano. Conclusdes semelhantes chegou Loland’.
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Através da inclusao dos modos de vibragdo diversos autores puderam desenvolver
métodos que fossem capazes de detectar além da posi¢do do dano a sua intensidade. Pandey e
Biswas® utilizaram os modos de vibragio de estruturas danificadas e ndo danificadas para
localizar o dano e a sua intensidade através da resolu¢ao de um sistema de equagdes lineares
resolvidas uma unica vez, diferentemente do algoritmo de Zimmerman e Kaouk® o qual
necessitava de dois passos, um para detectar a posicao e outro para determinar a intensidade
do dano.

Messina® propds um critério de certeza para a detecgdo de pontos tinicos de dano e foi
posteriormente estendido por Contursi e Messina'® para identificar a intensidade de dano em
diversos locais. A valida¢ao dos dados foi feita através de testes numéricos livres de ruido.
Esta abordagem, entretanto, pode envolver um significativo esfor¢o computacional quando do
tratamento de grandes estruturas com muitos graus de liberdade.

Uma metodologia robusta para a avaliagdo do dano estrutural deve ser capaz de
reconhecer padrdes da resposta em estruturas cujos componentes apresentem dano e também
determinar a extensdo (intensidade) deste dano. Um paradigma geral encontrado na detecg¢ao
de dano foi apresentado por Pandey e Barai'' quando do tratamento para pontes de aco. A
dificuldade ¢ encontrada devido ao fato dos dados disponiveis das medidas in situ sao
freqlientemente imprecisas ¢ inadequadas. Este problema pode ser contornado pelo uso de
Redes Neurais Artificiais as quais, como ja se tem demonstrado (Wu et al.'?; Szewczyk et
al."®) apresentam capacidade de lidar com estes problemas.

Para usar uma Rede Neural Artificial para o diagndstico de dano ela deve ser treinada
com cenarios de danos conhecidos e ja diagnosticados os quais compreendem o conjunto de
amostras de treinamento. Em um estudo analitico, Wu ez al.'? usou a densidade espectral de
poténcia de deslocamentos, gerada por um modelo numérico de um portico plano simples,
como dado de entrada numa rede neural artificial com o propdsito de detectar o dano através
da captura de mudanca de padrdes nesta fungdo. J& Elkordy et al.'"* usou as mudancas
percentuais das respostas de vibragdo, obtidas de um estudo experimental de um portico de
cinco pisos, como entrada para a rede neural. Eles demonstraram que usando as mudancas
percentuais nas respostas de vibragdo ao invés do seu valor absoluto efetivamente distinguiria
entre padrdes correspondentes a diferentes estados de dano. Usando esta aproximacao, um
caso tipico utilizado para treinar redes neurais para o diagnostico foi um diagnoéstico correto
do estado de dano com sua correspondente variagao percentual das respostas de vibragao.

Um trabalho investigativo e introdutério realizado por Mukherjee'” avaliou a
aplicacdo de redes neurais artificiais. A habilidade de uma rede auto-organizavel de
identificar os modos de vibracdao naturais de porticos de multiplos andares foi demonstrada.
Os primeiros quatro modos de vibragdo para diversos porticos de multiplos andares foram
usados como entrada para a rede neural. A rede neural foi capaz de classifica-los corretamente
em quatro grupos. A habilidade da rede em descobrir novos padrdes foi demonstrada
apresentando a rede neural modos de vibracdo de um portico para uma rede que havia
aprendido os dois primeiros apenas. Se as amplitudes de deslocamento de um prédio sao
medidas in situ, os dados conterdo certamente ruidos na forma de medidas imprecisas. A
propriedade a rede em ser tolerante a ruidos demonstrou ser muito Util nestas circunstancias.
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2.1 Detecc¢ao de dano pela analise modal

O comportamento dindmico de sistemas elasticos lineares com n graus de liberdade e
amortecimento pode ser descrito pela equagao:

My +Cy+Ky =F(r) (D)

onde M, K eCsao as matrizes n x n de massa, rigidez e amortecimento, F(#) denota o vetor
de forgas externas e y,y e yos vetores de aceleragdo, velocidade e deslocamento

respectivamente. Quando se tem um sistema com pequeno amortecimento, as freqiiéncias e
modos de vibragao sdao obtidos através da equagdo do sistema livre ndo-amortecido através do
problema de autovalores como segue:

(K-QM)® =0 )

onde Q¢ a matriz n x n diagonal que contém os quadrados das n freqiiéncias naturais @’ e

®¢ a matriz n X n que contém os respectivos modos de vibracdo onde a i-ésima coluna
corresponde ao conjunto de deslocamentos para o i-¢simo modo de vibragdo ®,.Fazendo uma

perturbagao na equagdo de autovalores, tem-se:
(K+0K) (®+0D)=(Q+ Q)M+ M)(D +oD) 3)

Como freqiientemente a ocorréncia de dano gera uma reducao de rigidez significativa
e uma pequena redugdo de massa, pode-se desprezar o efeito da variagdo da matriz de massa e

reescrever a equagdo como(também desprezando os termos de segunda ordem &°):

(K]-[e][M]) [®]+[sK][®@]-[se][M][®]+(K]-[2][M]) [®]=0 )
Ap0s alguns algebrismos chega-se a:
O’ 5K
Q=—""— 5
O'MP )
que para um modo simples de vibragdo ®, fica
P SK®D,
S =——— "1 6
v = S TME ©)

a qual representa a mudancga na i-ésima freqii€ncia natural como conseqiiéncia numa pequena
variagao da rigidez global do sistema.

Através da adog¢do de um modelo de elementos finitos que represente o sistema
estrutural € possivel obter uma relacao entre o dano em um elemento individual e as variagdes
na resposta global de vibragdo. Assim, pode-se decompor a matriz de rigidez global Ke o
vetor de deslocamentos modais @ dos modos de vibragao:

O7K®D, = u(®) K u(®,), %

e=1
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onde k, u(®,),sdo a matriz de rigidez local do elemento e, e os deslocamentos referentes ao

i-ésimo modo de vibragcdo no e-ésimo elemento. Para um elemento de barra no plano, por
exemplo, as matrizes e vetores acima ficam:

U, u3 Us T Ug
T '\ > -"\ >
u Uy

Figura 1: Elemento finito de barra com trés graus de liberdade por no.

u,
u(@®,), =1, ek, =| i )

Ug

Fazendo-se o mesmo procedimento para [5 K] , tem-se:

O SK®, = u(®,)! Sk u(®,), )

e=1

e substituindo esta equagdo na equacao inicial, fica-se com:

iu(q)i)zgkeu(q)i)e

ow’ =< 10
; O MD, (10)

que representa a mudanga na i-ésima freqiiéncia natural como conseqiiéncia numa pequena
variacdo da rigidez local dos elementos. Particularizando o dano em um elemento m, fica-se
com:

St = u(®,)! Sk u(®,),
m,i (I)iTM(I)i

Y

que representa a mudanga na i-ésima freqiiéncia natural como conseqiiéncia de uma pequena
variacdo da rigidez local do elemento m em particular. Supondo que haja uma relagdo direta
entre a variagdo da rigidez do elemento e a intensidade do dano, da forma que:

Sk =Dk, (12)

onde 0D, ¢ um escalar, podemos substituir esta Gltima equacdo na equagdo original e
obtermos:
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oD u(®)' Kk u(d.
0, = 22t ) (D) (13)

a qual representa a variagao de freqii€éncia natural da estrutura em funcao da localizagdo e
intensidade do dano. Normalizando esta ultima equagdo com relagdo a maior de todas as
variagdes locais de freqiiéncias de todos os elementos, obtém-se:

u( @) k,u(®,),

ow” . O Mo,
50 W@ ) k(@ (1
@,; w®,),ku®,),

®'M®,

a qual ¢ utilizada para avaliar a localizacdo do dano. Entdo, resumidamente, os passos para a
localizagao do dano ¢ avaliagao de sua intensidade podem ser colocados da forma como esta
indicada na Tabela 1.

Uma abordagem simples para avaliar a intensidade do dano sem recorrer as formas
modais (modos de vibragdao) da estrutura ¢ utilizar a informacao do indice de localizagao
anteriormente exposto. Uma vez que os elementos com possivel dano estejam localizados,
pode-se utilizar o indice de localizagdo J, para através de uma andlise inversa, avaliar, por

exemplo, pelo método da decomposi¢do do valor singular quais as intensidades dos danos em
cada elemento, uma vez que sempre se terd menos variacdes de freqiiéncias medidas que
indices de dano a serem avaliados. Desta forma, as contribuicdes para as variagdes de

freqiiéncias naturais ao quadrado de um determinado elemento , dw’ sdo ponderadas pelo

indice de localizacdo antes de se iniciar o processo de ajuste de forma a valorizar as
contribui¢des dos elementos que foram identificados como possiveis possuidores de dano em
relagdo a contribuigdo dos que ndo foram identificados (Eq. (15)). Quantos mais modos forem
utilizados para a regressao, melhores os resultados esperados. Para a solugdo deste sistema de
equacoes, neste trabalho foi utilizado o Método da Decomposi¢ao do Valor Singular.

Aot | [oof, O3, - Sol,| (] O - 0] (8D
Aa)z2 é'a)i 5 5@22,2 e 50)5’2 0 J, - 0 5D,
Ao’ | | 5&)12’1. 5(()22’1. o 5695,,— | 0 0 - J| |6D,

A grande desvantagem deste tipo de formulacdo ¢ que a matriz de sensibilidade obtida
serve apenas para pequenas variacoes de dano oD, para as quais a linearidade ¢ valida. Para
grandes valores do dano, a aproximagdo ja ndao € mais valida. Ainda assim, o algoritmo
proposto para a localizacdo funciona, mas o de avaliagdo da intensidade do dano ndo. Casos
de dano, como por exemplo perda de rigidez, maiores que 50% sdo perceptiveis, na maioria
das vezes, com outros tipos de métodos de inspecdo. Entretanto, no caso especifico, por
exemplo, de encanamentos com perda interna de material por corrosdo (caso em que o dano
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ndo ¢ visivel) a detec¢do e estimacao para altos percentuais de dano assume um papel mais
importante.

Tabela 1: Passos a serem seguidos para a avaliagio do Indice de Localizagdo do Dano.

(i) Através de um modelo de Elementos Finitos calibrado (cujos modos e
freqliéncias naturais sdo iguais ao da estrutura real sem dano) calcula-se para
todos os elementos e modos de vibragao utilizados os valores:

_u(®)k,u(®,),

0w’ .
" ® ' MO,
(i) Verifica-se qual a maior variacao em todos os elementos e modos envolvidos
Sw’

e,

(iii) Calculam-se os valores normalizados para cada elemento e modo de vibragdo:
2
0w, ;

2
ow,

(iv) Avalia-se Aa)jz, através de medicOes in situ de freqiiéncias naturais antes do

evento dano e depois do evento de dano.
(v) Avalia-se o maior dos valores Aa)jz. , chamando-o de Aa)f,.

(vi) Avaliam-se as seguintes relacdes para cada modo i
Aw?
2
Aw;
(vii) Para cada elemento e situacdo de dano simulado, no modelo de Elementos
Finitos, avalia-se o desvio quadratico médio destas diferengas:

2
; 2
1 2 (Aa)l.z) (560,”)
o, =— — :
m 2 2
n'T| Ao; ow, ;
sendo que os maiores indices indicardo os elementos danificados.

(viii) Avalia-se para cada elemento o desvio relativo, ou seja, o indice de
localizagao do dano como indicado por Veizagam, dado pela equagao:
l/o,

anl/ai

3 REDES NEURAIS PARA DETECCAO DE DANO

J =

m

O projeto de uma rede neural pode ser visto como um problema de adaptagdo
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(aproximacao) de hiper-superficies em um espago multidimensional. Assim, o aprendizado da
rede € equivalente a encontrar as caracteristicas da superficie multidimensional que melhor se
ajustam aos dados de treinamento. De forma correspondente, a generalizacdo pode ser
entendida como o uso da superficie multidimensional ajustada para a interpolacao (ou
extrapolagdo) de dados de validacdo ou teste. Tal ponto de vista na verdade ¢ a motivagdo que
esta por trds do método das fungdes de base radial de forma que ele remete a trabalhos
tradicionais de pesquisa de interpolagdo em espacos multidimensionais.

A construcao de redes neurais com fungdes de base radial na sua forma mais basica
envolve apenas trés camadas, as quais sdo inteiramente diferentes entre si. A camada de
entrada ¢ composta por neurénios de entrada (sensores). A segunda camada ¢ uma camada
escondida de dimensdo suficiente e que serve para propositos diferentes que daqueles
presentes nas redes percéptrons multicamada. Esta camada ¢ composta por modelos de
neurdnios diferentes dos usualmente empregados. Na Fig. 2 ¢ apresentado um esquema de um
neurdnio com fungdo de base radial, na sua forma mais simples.

{

||X L t| b
x
, EN
: / radhas

Figura 2 : Esquema geral de um neurdnio de Base Radial.

Assim como nos neurdnios das redes percéptrons, o neurénio com funcdo de base
radial recebe o vetor de entrada X={x;, x;, .. x,} pelos seus axonios, 0s quais ndo possuem
pesos sinapticos como nas redes percéptrons. No corpo do neurdnio ¢ entdo calculada a norma
Euclidiana da distincia entre o vetor de entrada e o centro fixo t do neuronio. Entdo este
resultado ¢ multiplicado pelo limiar b o qual tem valor de entrada constante e igual a +/. O
valor do limiar b permite que a sensibilidade do neuronio seja ajustada de forma que responda
a vetores de entrada que estejam mais ou menos distantes de seu centro, possibilitando que
outros neurdnios com centros proximos aquele também respondam aos vetores de entrada. O
produto resultante € passado por uma fun¢ao nao linear de base radial G (funcao de ativagao,
por exemplo, funcao de Gauss G(x)zexp(-x2/2 0) ) para entdo resultar na saida a, de forma que
a saida tem valor maximo quando o vetor de entrada for igual ao centro do neurdénio. Todo o
processo pode ser resumido como se segue:

a=G(|x-t|b) (16)

Devido ao fato de utilizar-se funcgdes de ativacdo nao lineares, a transformacgdo do
espacgo de entrada para o espago das unidades escondidas ¢ dita do tipo nao linear. A terceira
camada ¢ a camada de saida e fornece a resposta da rede aos padrdes apresentados a mesma.
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A transformagdo do espaco das unidades escondidas para o espago das unidades de saida ¢
dita do tipo linear uma vez que esta camada ¢ composta por neurénios que possuem fungao de
ativacdo do tipo linear. Assim como as redes percéptrons, nesta camada cada neurénio possui
associado aos seus axonios tanto pesos sinapticos quanto limiares. Assim, a camada de saida
apenas soma ponderadamente as saidas da camada anterior escondida, formada por func¢des
de bases radiais, pelos pesos sinapticos correspondentes e fornece o valor da saida. Pode-se
demonstrar que, sendo X, X,, ..., X, 7 pontos distintos em R’ entdo a matriz de interpolagéo
@ n por n, cujos elementos sao @i ;=G(||Xi- X;||), sendo G uma funcdo de base radial, devera ser
positivo definida e assim se podera resolver o problema inverso. Neste trabalho o problema
inverso ¢ resolvido com Método da Decomposi¢ao do Valor Singular sendo a escolha dos
vetores de centro “t” feita de forma auto-organizavel. Redes Neurais de Base Radial em sua
forma tradicional possuem uma arquitetura com uma camada de entrada (que recebe os dados
de entrada), uma camada escondida composta por neurdnios do tipo Base Radial em
quantidade igual ao niimero de amostras de entrada utilizadas no treinamento e uma camada
de saida com neurdnios do tipo linear em quantidade igual ao vetor de dados de saida
desejada Maiores detalhes de implementacdo deste algoritmo podem ser encontrados em
Haykin'’,

Um passo importante para a plena utilizacdo da Rede Neural ¢ a correta escolha dos
parametros ou padroes a serem aprendidos pela rede. Em nosso caso os parametros de entrada
sao as variagdes dos quadrados das freqiiéncias naturais como apresentado anteriormente pela
analise modal e como parametro de saida sdo os indices de dano em cada elemento da
estrutura. E criado um banco de dados do comportamento da estrutura em termos de suas
caracteristicas modais através de um modelo de elementos finitos calibrado. Optou-se por
limitar a regido de aprendizado para valores de interesse do dano entre 0% e 40%. Para cada
elemento variou-se o percentual do dano entre aqueles limites, assim como variagdes
aleatdrias entre todos os elementos conjuntamente. Apos o treinamento da Rede Neural com
relacdes as mudancas nos quadrados das freqiiéncias naturais e respectivas localizagdo e
intensidade de dano, obtidas de um modelo numérico, estas inter-relacdes ficam guardadas
nas conexdes da rede neural. O passo seguinte ¢ testar a rede neural treinada para verificar seu
aprendizado. Isto deve ser feito apresentando para a Rede Neural novos padrdes de dano da
estrutura, ou seja, novas variacoes de freqiiéncia diferentes daquelas usados para o
treinamento e verificando se o padrao de dano obtido como saida da Rede Neural equivale ao
cenario de dano correspondente.

4 EXEMPLO NUMERICO

Seja uma viga bi-apoiada com comprimento de L=2.4m, mddulo de Elasticidade de
E=2.5x10"" N/m?, densidade do material de p=2500 kg/m’ e secdo retangular de base
b=0.14m e altura #=0.24m como indicado na Fig. 3 abaixo:
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Figura 3: Esquema da viga analisada e suas dimensdes.

Esta viga foi inicialmente discretizada em 24 elementos. Utilizou-se um programa de
elementos finitos para simular os estados de dano induzido na viga através da reducao apenas
da inércia e posterior avaliagdo das variacdes nas freqiiéncias naturais. Simularam-se diversos
cendrios de dano indicados na Tabela 2 abaixo:

Tabela 2: Cenarios de danos analisados.

Cenario 1 2 3 4 5 6 7 8
Elemento-Dano% | 9-10% | 3-10% | 13-10% | 22-10% | 16-10% | 2,13,22- |9-5%{9-1%
10%

Estes cenarios foram testados com o algoritmo de detec¢do pela analise modal
utilizando-se apenas as variagdes de freqliéncia e também com a Rede Neural com fungdo de
Base Radial treinada para cenarios de danos que variavam de 0% a 40% subdivididos em 6
intervalos iguais. O total de amostras utilizadas para a geracao foi de (24 elementos x 6 niveis
de dano) avaliadas uma de cada vez para cada elemento + 2x(24 x 6) amostras avaliadas
aleatoriamente em qualquer elemento conjuntamente (dano em mais de um elemento) + 1
amostra da estrutura sem dano perfazendo um total de 433 amostras. A arquitetura da rede
ficou definida como No. de modos usados - No. de amostras — No. de elementos finitos (5-
433-24). Os resultados sdo os apresentados nos graficos das Figuras que se seguem.

Na Fig. 4 apresentam-se os indices de localizagdo de dano para a Analise Modal com
apenas as cinco primeiras freqiiéncias naturais. Apenas para o cendrio de dano 6 (redugado de
inércia de 10% nos elementos 3, 13 e 22), o indice de localizagdo indicou como possiveis
locais de dano os elementos 4, 11, 14 e 21. Em todos os outros cenarios a localizagao foi
satisfatoria.

Na Fig. 5, mostra-se, para os mesmos cenarios de dano, a analise inversa para avaliagdo
da intensidade do dano com o algoritmo proposto utilizando-se ainda apenas as cinco
primeiras freqiiéncias naturais. Como era de se esperar, apenas para valores baixos do
percentual de dano, 1% e 5% ha uma boa correlacdo (valores obtidos de 2% no elemento 9 e
4% no elemento 9 respectivamente). Para o caso de multiplos elementos danificados (cenario
6) e grande dano (10%), a estimativa ¢ prejudicada (valores obtidos de 13% no elemento 3
25% no elemento 14 e 42%no elemento 24).
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Figura 4: Indice de localizagdo do dano com Analise Modal para os varios cenarios de dano (cinco
primeiros modos utilizados).
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Figura 5: Percentual de reducdo de inércia com analise Modal obtido para cada um os cenarios de dano (cinco
primeiros modos utilizados).
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Na Fig. 6 indicam-se os mesmos percentuais de redugdo de inércia da Fig. 5, agora se
utilizando os 10 primeiros modos (situagdo esta de dificil obtengdo em estruturas reais). Neste
caso os valores dos percentuais ficaram bem mais proximos aos esperados. Exce¢do para o
cenario 2 (10% de dano no elemento 2) cuja estimativa de dano ficou em 15% no elemento 2.
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Figura 6: Percentual de reducdo de inércia com Analise Modal obtido para cada um os cenarios de dano
(dez primeiros modos utilizados).

Observa-se nas Figuras anteriores que quanto mais modos utilizados, melhor o resultado
quanto a indicacdo do percentual de redugdo de inércia. Também quanto maior este
percentual, pior fica sendo sua predi¢ao.

Na Fig. 7 mostram-se os percentuais de reducdo de inércia obtidos com as cinco
primeiras freqiiéncias naturais e com a Rede Neural treinada como indicado anteriormente.
Observa-se que a excecao do cenario 6, que ¢ o de dano em multiplos elementos, todos os
outros casos sdo detectados com precisdao quando comparados com os obtidos pela Analise
Modal.

A fim de observar a robustez quanto a presenca de ruido, multiplicaram-se os valores

medidos da variagio de freqiiéncia ao quadrado Aw; (entrada da rede) para o cenério 3 (10%

de reducdo da inércia do elemento 13) por nimeros aleatorios de forma a prover niveis de
ruido crescentes, ou seja, flutuagdes aleatorias em torno de Aw;. Na Fig. 8 mostram-se os

percentuais de reducdo de inércia obtidos com as cinco primeiras freqiiéncias naturais € com a
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Rede Neural treinada com ruidos nos dados apresentados crescentes. Observa-se claramente
que o resultado da rede piora gradativamente com o aumento deste ruido

Como um ultimo teste, simulou-se dano de 40%, no elemento 13 com 10% de ruido e
utilizando-se as 5 primeiras freqiiéncias naturais. Pela Analise Modal, o indice de localizacao,
como era de se esperar ndo indica o elemento danificado, inclusive fornece valores absurdos
para o percentual de dano em diversos elementos. J4 a Rede Neural indica com relativa
precisdao o elemento danificado, entretanto estima o percentual de reducdo de inércia 50%
inferior ao esperado. Estes resultados estdo indicados na Fig. 9.
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Figura 7: Percentual de reducdo de inércia com Rede Neural de Base Radial obtido para cada um os
cenarios de dano (cinco primeiros modos utilizados).
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Figura 8: Percentual de reducdo de inércia com Rede Neural de Base Radial obtido para cenarios de
dano 3 (cinco primeiros modos utilizados) e ruidos crescentes.
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Figura 9: Comparagdo entre indice de Localiza¢do de Dano para dano de 40% no elemento 13 e ruido simulado
de 10% pela Analise Modal e Rede Neural (cinco primeiros modos ).
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5 CONCLUSOES

Com os exemplos analisados percebeu-se que a escolha das amostras de treinamento da
Rede Neural deve ser criteriosa. As amostras devem representar adequadamente a totalidade
da variabilidade do comportamento da estrutura a fim de que se possa tragar previsodes
confiaveis pela Rede Neural. Sendo assim, estruturas com grande numero de elementos
necessitariam de um grande volume de dados de treinamento podendo vir a se tornar inviavel
a sua utilizacdo. O nimero de possibilidades de combinacdes de elementos danificados (N) x
niveis de percentual de redugdo de rigidez (r) torna-se monumental (r) mesmo apenas usando
um percentual deste ntimero para treinamento. Poucos dados de treinamento, ou mesmo
adogdo de regides da estrutura para variagdo do dano, podem tornar as estimativas grosseiras.

A Rede Neural mostrou-se bastante robusta quanto a presencga de ruido em seus dados
de alimentagdo, perdendo entretanto precisdo na avaliacao da intensidade do dano.

Na presenga de danos elevados (>30%) e algum tipo de ruido (10%) a andlise modal
mostrou-se ineficiente quer na localizagdo da regido danificada quer na avaliacdo da
intensidade do dano. J4 as Redes Neurais mostraram-se capazes de prever a regido e, com
pouca precisdo a intensidade deste dano.
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