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Resumo. A determinacio de danos é um problema que tem chamado a atencdo de
pesquisadores devido ao fato de que grande parte das estruturas, em especial pontes rodo-
vidrias, apresentam deterioracdes causadas por carregamentos usuats de servi¢os. Entre
os diversos tipos de testes para avalia¢do estrutural, os ensaios dindmicos apresentam-se
como uma alternativa interessante para a determinagdo de dano em estruturas. FEsses
ensatos permitem a obtencdo das caracteristicas dindmicas das estruturas e por meio da
andlise de modos e freqiiéncias naturais de vibracdo torna possivel determinar, localizar e
quantificar o dano em uma estrutura. Esta andlise € realizada por meio da utilizacdo de
um método denominado Método do Erro, junto com algoritmos de minimizag¢do como o
Meétodo da Bi-sec¢do e Método da Posicdo Falsa.

Simulagdes numéricas utilizando o Método dos Elementos Finitos foram realizadas em
uma viga simplesmente apoiada, onde o dano foi introduzido por meio de uma reducdo
das propriedades geométricas da se¢io. Foi verificado para este exemplo que o dano altera
as caracteristicas dindmicas e que o método utilizado consegue detectar e localizar o dano
corretamente. A quantificacdo foi realizada utilizando trés algoritmos de minimizagao,
obtendo em todos os casos valores corretos. No entanto em um dos algoritmos o esforgo
computacional foi consideravelmente maior.
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1 INTRODUCAO

Durante a sua vida 1til, as estruturas sao submetidas a diversos tipos e formas de car-
regamentos estéticos e/ou dindmicos como por exemplo, carregamentos permanentes ou
acidentais, movimento de pessoas, vibragdo de mdaquinas, efeitos provocados pelo ven-
to, terremotos, impactos, fatiga, etc. Estes carregamentos associados com fendmenos de
corrosao, ataques quimicos, carbonatagao, radiagdo, entre outros, podem produzir di-
ferentes tipos de danos de acordo com o tipo de material utilizado na construgdo da
estrutura. Estes fatos produzem obviamente uma reducao na capacidade portante da
estrutura deixando-a mais flexivel, fato este que pode provocar maiores deslocamentos e
deformagoes. Em casos extremos pode-se até chegar ao comprometimento da estabilidade
global da estrutura.

Esses efeitos podem ser globais, quando afetam a estrutura com um todo ou locais,
quando atuam em uma determinada regido da estrutura. Apesar de ambos os casos
serem encontrados na pratica, é mais comum encontrar o dano restrito a certas regides
especificas da estrutura.

Quando ha duvidas a respeito da integridade da estrutura, torna-se necessario a apli-
cacdo de testes ndo destrutivos para determinar as suas reais condigdes. Estes testes
geralmente consistem em administrar a estrutura uma quantidade relativamente pequena
de energia na proximidade da regido suspeita de dano para examinar a resposta da mes-
ma. Os ensaios desses tipos diferem basicamente em virtude dos diferentes tipos e formas
de energia aplicada.

Entre estes testes, pode-se citar como exemplos os ensaios de simples inspe¢ao, ensai-
os de carregamento e deslocamento controlados, a utilizacdo de ultra-som e os ensaios
dindmicos.

A técnica de inspecao visual realizada por um profissional experiente tem sido por muito
tempo a tnica opgdo vidvel. Este procedimento é dificil e muitas vezes lento para grandes
estruturas porque se torna necesséario avaliar todos os elementos estruturais. Ainda mais,
hé o risco de o dano estar localizado no interior do elemento estrutural, impedindo assim
a sua correta localizagdo, inclusive pelo observador e técnico mais experiente.

O carregamento estdtico consiste em aplicar carregamentos bem conhecidos a estrutu-
ra e avaliar seu deslocamento nos pontos criticos previamente estabelecidos. Estes testes
requerem, dependendo da estrutura, grandes carregamentos que oneram o ensaio. Por
meio desses testes é possivel determinar se as estruturas sdo capazes de suportar deter-
minados carregamentos, sem sofrer instabilidade estrutural ou grandes deslocamentos. A
localizagdo e quantificagdo do dano sao parametros também possiveis de obtencao.

Ensaios com ultra-som sao eficientes na deteccao de danos, fissuras, etc. Entretanto,
o custo deles é alto, ndo somente pelo equipamento requerido, mas porque é necessario
percorrer todos os elementos estruturais que constituem a estrutura. Note-se que todos
os testes até o momento mencionados possuem uma caracteristica local ou, em outras
palavras, eles somente ensaiam parte da estrutura e nao a estrutura com um todo.
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Ensaios dinamicos apresentam-se com um importante caminho, que consiste em excitar
a estrutura e medir as vibragoes produzidas. Com estes dados experimentais é possivel
obter as caracteristicas dinamicas, isto é, determinar suas freqiiéncias e modos naturais de
vibragdo, bem como sua razdo de amortecimento. Da anélise desses modos e freqiiéncias
naturais de vibracao é vidvel determinar indiretamente as condicoes atuais da estrutura.

Isto é possivel devido ao fato de que o dano altera de alguma forma a rigidez e massa
da estrutura, dependendo essa alteracao do local e da severidade do dano. Se a rigidez e a
massa da estrutura sdo afetadas pelo dano, conseqlientemente os modos e freqiiéncias na-
turais de vibragao também serao alterados e desta forma é possivel extrair as informagoes
suficientes para localizar e quantificar o dano na estrutura. Neste trabalho utiliza-se uma
metodologia que permite analisar as caracteristicas dinamicas mencionadas anteriormen-
te de maneira a determinar se existe dano, localizar este na estrutura e posteriormente
quantificar a sua severidade. Para tal, um exemplo numérico de uma viga é reproduzido
de maneira a validar a Metodologia. A simulacao do dano na viga ¢ realizada mediante
uma redugdo nas propriedades geométricas de um elemento danificado.

2 DETECCAO DE DANOS POR MEIO DE ENSAIOS DINAMICOS

Um dos primeiros estudos que tratou da detec¢do de danos é devido a Adams et al'. Eles
estudaram as alteracoes que sdo produzidas nas caracteristicas dinamicas de barras em vi-
bragao axial e propuseram um método para simular o dano substituindo o elemento danifi-
cado por meio de uma mola de rigidez equivalente. Os resultados mostraram que o método
pode ser utilizado para localizar e quantificar danos em estruturas uni-dimensionais por
meio do seus modos e freqiiéncias naturais de vibracao obtidos experimentalmente.

Na andlise modal, dois indices sdo altamente utilizados para avaliar a similaridade entre
dois modos de vibragdo: o critério da concordancia modal (Modal Assurance Criterion-
MAC) proposto por Allemang e Brown” e o critério de concordancia da coordenada modal
(Coordinate Modal Assurance Criterion-COMAC') proposto por Lieven e Ewins’.

O indice MAC” indica a correlacao existente entre dois conjuntos de modos de vibragao
provenientes da estrutura intacta e danificada. Este é utilizado para estudar diferencas
gerais dos modos de vibracdo. O indice COMAC’ compara dois modos de vibragdo ponto
a pontos.Estes indices sao utilizados para localizacio e quantificagdo de danos. Lieven e
Ewins’ também chegaram a conclusao que os modos de vibragdo sao melhores pardmetros
para indicar a presenga do dano do que as freqiiéncias naturais de vibragdo.

Por meio de um estudo numérico e experimental de uma ponte rodovidria e de seu
modelo em escala reduzida, Salane e Baldwin' mostraram que, considerando a massa da
estrutura inalteravel, pode-se manipular a equacdo de equilibrio dindmico para obter um
sistema de equagoes lineares onde as unicas incégnitas sdo os coeficientes da matriz de
rigidez.

Pandey et al’ apresentaram um método para localizagdo de danos observando as alte-
racoes produzidas na curvatura dos modos de vibracao da estrutura danificada em relacao

1924



M. E. Genovese, J. L. Brito and G. Doz

a estrutura intacta. Os autores aplicaram o método para duas vigas, uma simplesmente
apoiada e a outra em balanco. Eles também aplicaram os indices MAC e COMAC as
mesmas vigas. Os autores mostraram a utilidade do método por eles a%)resentado na
localizagdo de dano. Além disso, criticaram duramente os indices MAC™ e COMAC",
argumentando que estes nao sao sensitivos o suficiente para detectar o dano em estados
iniciais.

Hearn e Testa’ propuseram um método de detec¢ao de danos por meio das alteragGes
nas freqiiéncias naturais. Eles também verificaram experimentalmente que qualquer mo-
do de vibragdo é bastante sensitivo ao dano quando este encontra-se em determinados
elementos e menos em outros. O método foi demonstrado com dois experimentos; uma
solda de estrutura metdalica exposta a carregamentos de fadiga e outra sobre estruturas
de cabos submetidos a cortes transversais simulando o dano.

Raghavendrachar e Aktan’ mostraram que as variagoes na flexibilidade de uma estru-
tura qualquer pode servir como parametro para localizar danos em locais onde geralmente
sao dificeis de detectar. Eles realizaram um teste de impacto na plataforma de uma ponte
de concreto armado de trés vaos, onde as fungoes de resposta em freqiiéncia foram me-
didas, além de outros parametros identificados. Estudos analiticos demonstraram que os
coeficientes de flexibilidade sdo mais sensiveis a localizagdo de danos que as freqiiéncias e
modos de vibragao.

Ferrufino® realizou estudos numéricos em vigas e porticos com a introducgdo de danos
através da reducdo da inércia e drea da seg¢do transversal do elemento danificado. Em todos
os casos estudados por Ferruﬁnos, foi possivel localizar e quantificar danos de maneira

adequada utilizando um modelo baseado na teoria de Hearn e Testa’

Gardner-Morse e Huston’ aplicaram um ensaio de impacto sobre uma ponte de pe-
destres suspensa por cabos e verificaram uma boa relacao entre os resultados numéricos
e experimentais. No entanto, foi questionado se o método de ensaio poderia ser aplica-
do a grandes pontes. Este questionamento surgiu devido a que o alto nivel de energia
necessario poderia produzir danos irreparaveis a estrutura.

Samman e Biswas' ' introduziram um método de leitura sensitiva de minima fissu-
ra. No primeiro trabalho foram apresentadas as bases tedricas do método e no segundo
trabalho foi aplicado o método sobre uma ponte em escala reduzida e outra sobre uma
ponte rodovidria in loco. Os indices MAC” e COMAC® também foram testados e outros
similares foram introduzidos; Critério da Concordancia do Sinal (Signature Assurance
Cm'tem'on—SAClO) e Critério da Concordancia do Sinal Cruzado (Cross Signature Assu-

rance Criterion—COSAClO). Esses indices (SAC10 e COSACIO) sdo gerados a partir das
respostas de FRF (Frequency Response Function) do sinal. Utilizando um numero limi-
tado de sinais da ponte rodovidria, eles conseguiram detectar uma fissura previamente
simulada.

Tsou et al” apresentaram um método para identificacdo de danos em tempo real de
sistemas estruturais discretos. Isto foi obtido utilizando as alteracoes nas propriedades
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dinamicas de uma estrutura danificada processadas por meio de uma rede neural artificial.

Salawu'® realizou uma revisao dos varios métodos de detec¢ao de danos em estruturas
por meio das alteracoes na freqiiéncia. Salawu salientou a vantagem de se detectar danos
somente através das alteragdes nas freqiiéncias naturais de vibragfo, especialmente por-
que é um dos parametros faceis de serem obtidos. No entanto, ele chegou a conclusao de
que somente as alteracoes nas freqiiéncias nao sao suficientes para apontar a localizacao
de danos em estruturas. Isto se deve principalmente a possibilidade de um mesmo da-
no, localizado em regioes diferentes da estrutura, poder produzir a mesma alteragdo nas
freqiiéncias.

Salawu e Williams'* realizaram testes em uma ponte rodoviaria de concreto com
multiplos vaos. O teste de vibragdo forcada em escala real foi conduzido antes e de-
pois de reparos estruturais. Estes verificaram pouca alteracao nas freqiiéncias naturais
de vibragao. Devido aos resultados obtidos, Salawu e Williams argumentaram que as al-
teragOes nas freqiiéncias naturais de vibragdo ndo se mostraram suficientemente precisas
para a detecgao do dano. No entanto, por meio dos testes conduzidos, eles foram capazes
de detectar a alteracao produzida pelo reparo utilizando os indices MAC e COMAC.

Liu'® trata a identificacao de danos como um problema de otimizac¢ao no qual a norma
do erro na equagdo de movimento é minimizada. Um exemplo numérico foi elaborado
em estruturas de trelica onde somente alguns elementos encontravam-se danificados, e o
resultado foi satisfatério.

Chen et al'® realizaram um trabalho numérico experimental conduzido sobre vigas de
ago e concluiram que a variagdo nas freqiiéncias naturais de vibragao das estruturas nao
sao suficientes indicadores de seguranca de pontes comuns. As vigas foram concebidas de
maneira a possuirem freqiiéncias similares as observadas em pontes comuns atuais.

Kaminski”, utilizando a teoria de Ferruﬁnos, realizou ensaios laboratoriais com vigas
retangulares de aluminio de 75 ¢m de comprimento. No estudo, o dano foi introduzido
nas vigas por meio da reducao da se¢ao transversal em trés elementos diferentes, um de
cada vez. Além disso foram realizadas seis profundidades de corte diferentes. Kaminski
conseguiu determinar o local do dano e também medir sua severidade utilizando curvas
de correlacao previamente estabelecidas de forma numérica.

Ratcliffe® apresentou um método que pode, utilizando a funcao Laplaciana de dife-
rengas finitas, identificar o local do dano na estrutura. Este método nao requer a priore
conhecimento a respeito da estrutura intacta original. Segundo o autor, quando o dano é
maior do que 10% o método consegue detecta-lo sem maiores problemas. No entanto, pa-
ra danos menores que 10%, torna-se necessdrio um procedimento posterior, procedimento
este que permite detectar danos de até 0.5%. Esta metodologia consiste em ajustar uma
fungao cubica localmente e a partir da diferenca entre a curva obtida e o operador Lapla-
ciano é possivel localizar o elemento danificado. Dados dos primeiros modos de vibragao
sao mais sensiveis para detectar o dano nesse método do que os modos mais altos.

Doebling et al'"? realizaram testes experimentais num modelo de treliga de alta precisao
conhecida como modelo de registro de detecc¢io de dano ou model update/damage detection
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experiment (MUDDE). Esta treliga, MUDDE, é uma representacao apropriada de grandes
estruturas aeroespaciais. Os autores do referido trabalho apresentaram um método para
selecionar um subconjunto de modos de vibragdes para serem usados em um modelo de
correlagdo de elementos finitos para deteccdo de danos estruturais. E demonstrado que a
estratégica selecao dos modos de vibracao de acordo com & méxima energia de deformagao
produz resultados mais precisos do que com a minima energia.

Ratcliffe e Bagaria20 apresentaram um método de avaliagdo baseado num ensaio nao
destrutivo para localizacdo de fissuras abertas ou descolamentos em vigas compostas.
Este método opera fundamentalmente com os deslocamentos dos autovetores, os quais
sao convertidos para a curvatura dos modos de vibragdo. A aplicagdo do método de
detecgao de furos ou fissuras abertas utilizando a curvatura providencia um indice de
dano que foi capaz de localizar o dano, independentemente da sua posi¢ao e profundidade
na viga. Exemplos numéricos e experimentais foram conduzidos, sendo que em todos os
casos foi possivel a localizagdo com sucesso, das fissuras abertas.

Papadopoulos e Epharahim21 estudaram o problema de identificagdo estrutural através
de uma abordagem estatistica. O método foi idealizado para melhorar a robustez das
metodologias de detec¢do de danos correntes. Este método foi aplicado sobre um sistema
de trés graus de liberdade do tipo massa-mola e sobre uma viga em balango de aluminio
do tipo Euler-Bernoulli. Ambos os casos revelaram bons resultados. No entanto este
procedimento utilizou todos os modos e freqiiéncias naturais de vibracao possiveis de
serem obtidos numericamente da estrutura, ou em outras palavras, o problema neste caso
tem uma solucao unica fechada o que ndo acontece na maioria dos casos, pois, somente
alguns modos de vibracao da estrutura sdo possiveis de serem obtidos experimentalmente.

Genovese ~ apresentou um método denominado Método do Erro na Equagao de Movi-
mento que localiza, em uma primeira etapa, e depois quantifica o dano. Foram realizados
testes numéricos e experimentais de 8 vigas de ago tipo "I”de 198 ¢cm de comprimento
onde foram introduzidos danos em 6 destas vigas desbastando parte delas em locais pre-
viamente determinados. Bons resultados foram obtidos, demonstrando a aplicabilidade
do método. Nesse trabalho foram testados também outros métodos ja existentes.

Brasiliano™> validou o Método do Erro™ para estruturas aporticadas em um trabalho
numérico. Comparacoes com outros Métodos de deteccao de danos foram realizados.

Alguns trabalhos de Genovese” " utilizam as redes neurais artificiais em formulagao
hibrida com outros métodos de detecgdo de danos, como por exemplo o método da cur-
vatura e o método do erro. Ambos trabalhos utilizam as redes neurais artificiais para
quantificar o dano previamente localizado pelos métodos acima descritos.

Este trabalho faz parte de uma continuagao dos trabalhos acima descritos. No entanto,
as redes neurais artificiais ndo foram aplicadas aqui. Ao invés disto, utilizam-se métodos
de busca como o método de bi-secgdo e método da falsa posi¢do junto como o método do
erro para a determinacao de danos em estruturas.
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2.1 Método do Erro na Equagao de Movimento’

O problema de identificagao do dano pode ser estudado matematicamente através de um
problema de vibracao livre. Se a estrutura ndo possuir nenhum dano, a equagdo que
governa seu movimento é dada por:

Ko - AM® =0 (1)
onde :
K matriz de rigidez da estrutura sem dano,
M matriz de massa da estrutura sem dano,
® matriz contendo em cada coluna os modos de vibracao da estrutura sem dano e,

A matriz diagonal contendo o quadrado das freqiiéncias correspondentes da estrutura sem
dano.

Uma vez que a estrutura estd danificada, a equagio (1) ndo é mais vdlida e transforma-
se em:

K'®' - AM'd =0 (2)
onde :
K' matriz de rigidez da estrutura com dano,
M' matriz de massa da estrutura com dano,
®' matriz contendo em cada coluna os modos de vibra¢do da estrutura com dano e,

A’ matriz diagonal contendo o quadrado das freqiiéncias correspondentes da estrutura
com dano.

Os dados conhecidos do problema sdo as freqiiéncias e modos de vibragao (®', A'), e os
desconhecidos as matrizes de massa e rigidez da estrutura (K’, M'). A ordem da equagao
(2) depende da discretizagao adotada, ou seja, dos graus de liberdade que a estrutura
possui. Sistema de equagdes como o da equagdo (2) tém suas ordens iguais aos graus
de liberdade da estrutura, que geralmente sdo centenas, e até milhares, dependendo da
estrutura analisada.

O método do Erro na Equacao de Movimento consta de duas etapas. Na primeira tenta-
se localizar o dano por meio do desequilibrio ou erro causado na equagao de movimento da
estrutura sem dano quando se introduzem os modos e freqiiéncias de vibragdo da estrutura
danificada. Ja a segunda etapa trata da quantificagdo do dano no elemento através da
minimizagdo do erro na mencionada equagao.
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Considere-se inicialmente a equag¢do (1) de movimento de uma estrutura em vibragio
livre que ndo possui dano, ou seja, tenha todas as suas propriedades geométricas e fisicas
bem definidas e suas condigoes de contorno perfeitamente determinadas.

Quando a estrutura encontra-se danificada, as matrizes de massa e rigidez sdo alteradas
devido ao dano. Como conseqiiéncia desta alteracdo nas matrizes de massa e rigidez, a
resposta da estrutura também é modificada, ou seja, os modos e freqiiéncias de vibracao
mudam. A equagio (1) de equilibrio altera-se para a equagio (2). Como ji mencionado
anteriormente, o dano geralmente ndo afeta a matriz de massa tanto quanto a matriz de
rigidez da estrutura, como afirmam Adams et al' ou mais recentemente Hearn e TestaG,
ou seja:

M~ M (3)

Utilizando a hipdtese de que as matrizes de massa permanecem inalteradas, a equagdo
(2) toma a forma de:

K'd' — M3 =0 (4)

Observando-se a equagdo (1) e a equagdo (4), pode-se afirmar que ambas possuem
caracteristicas semelhantes. As duas equagoes podem ser consideradas como operadores
(K, M e K, M') nos espagos vetoriais (®, A e ®', A’) respectivamente. A tnica diferenca
entre os operadores encontra-se na matriz de rigidez da estrutura.

Sugere-se entdo a idéia de aplicar o operador da equagao (1) aos modos e freqiiéncias
de vibragdo da viga com dano. Desta maneira, surge uma nova equagao que indica um
erro E ou, fisicamente, um desequilibrio de forgas. Esta nova equagio toma a forma de:

E =K% — A'Md’ (5)
e permite localizar o dano, onde:
E={es,e2,...,e,} (6)

sendo e; o vetor coluna de erro na equacgao de movimento para o i-ésimo modo de vibragao.
A equagdo (5) pode ser escrita em termos de somente um modo de vibragao:

ei = K¢; — wi’Mo; (7)
onde:
¢; forma modal do i-ésimo modo de vibracao da estrutura com dano,

wj i-ésima freqiiéncia natural de vibragao da estrutura danificada.
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A maior componente em valor absoluto do vetor coluna e; correspondente ao maior
desequilibrio de forgas fornece o local possivel do dano ou ponto onde encontra-se a regiao
danificada. Se na equagao (5) fossem considerados os modos e freqiiéncias de vibragao da
viga sem dano, o erro seria nulo e a equagio (5) se torna a equagio de equilibrio (1).

A etapa de quantificacdo é feita mediante um processo de minimiza¢do por meio da
utilizacao de p como um coeficiente que multiplica somente a matriz de rigidez do elemento
danificado previamente localizado. Desta maneira pode-se escrever uma fungao do tipo:

E(p) = K(p)?' — A'MP’ (8)
onde

K(p) = Kelementos intactos 1 pKelementas danificados (9)

ou, na sua representacdo matricial,

K intacto
K intacto

K(P) = - - Kintacta - - +p -
K danificado
K intacto

O valor de p estd compreendido entre 0 e 1, onde 0 representa a perda total de rigidez
do elemento e 1 identifica elementos sem dano algum.

O valor de p que produz o minimo da norma na matriz E representa a razio entre a
rigidez do elemento danificado e a original sem dano.

Através deste valor de p pode-se quantificar o dano na estrutura. Note-se que p mul-
tiplica a matriz de rigidez do elemento, podendo representar uma diminuicao da inércia
ou area e até dos médulos de elasticidade.

Assim, obtendo-se o valor de p por meio de algoritmos de minimizagao, pode-se afirmar
que a estrutura sofreu uma perda de rigidez de 1 — p, sendo esta perda devida a quaisquer
das causas anteriormente citadas ou a uma possivel combinagdo entre elas.

E bom lembrar que este método trabalha diretamente com as matrizes de massa e
rigidez da estrutura ndo danificada, além de utilizar as freqiiéncias naturais de vibragao
da estrutura com dano. Isto pode representar uma vantagem quando se conhecem bem
as condigbes reais da estrutura nao danificada.

3 ALGORITMOS DE MINIMIZACAO

Antes de descrever os algoritmos de minimizagdo, deve-se ressaltar alguns pontos de im-
portancia, a saber:

1 A funcio da qual se procura obter um minimo f(p) = norm(E(p)) é continua.
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2 O dominio da fungdo f(p) é conhecido (0 < p < 1).

3 Espera-se que a referida fungdo possua somente um ponto p que faga com que
norm(E(p)) < norma(E(x)) para qualquer x no intervalo [0,1].

Detalhes a respeito destes métogos podem ser encontrados em livros de otimizagao,
como por exemplo o de Luenberger™

3.1 Meétodo da Varredura

Com a certeza de que o valor de p encontra-se dentro do intervalo [0,1], é possivel realizar
este procedimento simples. Basta ”varrer”todos os pontos dentro do intervalo com uma
determinada precisao e escolher aquele que produz um menor valor da norma da matriz
Erro.

Como pode-se notar, este procedimento nao é nada atrativo, pois dependendo da es-
colha da precisao desejada, torna-se necessario um ntiimero grande de iteragoes.

3.2 Meétodo da Bi-secgao

O Método da Bi-seccdo utiliza um procedimento iterativo. A intencdo é reduzir o intervalo
da fungao onde provavelmente se encontra o minimo.

Na primeira iteracio, o intervalo coincide com o dominio da funcio (E(p)), no caso
[0,1] e denominam-se os pontos extremos como py = 0 e p; = 1. A seguir, divide-se o
intervalo pela metade com um novo ponto denominado ps que é calculado pela férmula:

_Potpi

D2 D) (10)

O valor de p procurado que minimiza a funcdo f(p) = norm(E(p)) pode estar em
principio nos intervalos [pg, pa] ou [p2, p1]. Aquele intervalo cujos extremos fornecem um
menor valor da fungdo tem conseqiientemente uma maior probabilidade de possuir o
minimo desejado do que o outro intervalo.

Assim, se f(po) < f(p1) o novo valor de p, passa a ser p; e um novo intervalo [po, p1] é
conformado para ser testado na préxima iteragdo. No caso contrario em que f(po) > f(p1)
o novo valor de p, passa a ser py, e da mesma maneira o intervalo [py, p1] é conformado
para a proxima iteragao.

Quando o intervalo for pequeno o suficiente, o valor de ps obtido fornece o p procurado
que minimiza a fun¢io f(p).

3.3 Método da Posicao Falsa

O Método da Posicao Falsa utiliza a mesma metodologia do Método de Bi-sec¢do descrito
no item anterior. No entanto existe uma pequena alteragdo que visa reduzir o tempo
gasto no Método de Bi-seccdo.
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Este método utiliza o conhecimento dos valores das fungoes nos extremos f(po) e f(p1)
para e escolha do novo ponto. Este ponto é calculado pela férmula:

_ J(p1)po + pLf(po)
P2o= """  ~ T (11)
f(po) + f(p1)
O corte neste casso é inversamente proporcional aos valores dos extremos, se afastando
do extremo que produz maior erro e aproximando-se ao extremo com menor erro.

4 EXEMPLO NUMERICO

Foram consideradas duas vigas, uma sem dano denominada de B0 e outra com dano
denominada de B1l. As vigas utilizadas para este estudo sdo vigas de concreto de 2.40
m. de comprimento com uma se¢do retangular de 0.14 x 0.24 m. A tabela 1 apresenta
algumas propriedades fisicas e geométricas da viga intacta B0.

Tabela 1: Propriedades fisicas e geométricas da viga intacta B0

Inércia Area | Modulo de elasticidade | Massa especifica
16128 cm? | 336 cm? 3.5E10 % 2500 T%%

O dano foi introduzido no nono elemento por meio de uma reducao nas propriedades
geomsétricas, ou seja no momento de inércia e na area da segdo transversal do elemento
danificado. Foi considerada uma reducdo de 8,28 mm na altura da secdo transversal do
elemento danificado que produz uma reducdo de 10% no momento de inércia e 3,45% na
area da segao transversal.

Nesta andlise numérica foi utilizado o Método dos Elementos finitos, considerando-se
a teoria de barras de Timoshenko que leva em consideragdo os efeitos de deformagio por
corte.

Ambas as vigas foram modeladas com 24 elementos, como indicado na figura 1. Cada
né possui dois grau de liberdade, um deslocamento transversal e outro rotacional. Foi
realizada uma condensacao estatica para eliminar a rotagao.

elemento danificado
1 9 10 DIy
T — s — m— 333 3535151 %
A INSZESE N
i
= — = 010m s
\ ) 240 |t 3
I m (pecs 2e2et
014m

Figura 1: Modelo da viga simplesmente apoiada
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Tabela 2: As 5 primeiras freqiiéncias naturais de vibragao das vigas B0 e B1

Viga Reducdo de Freqiiéncias (Hz)

Inércia (%) | Area (%) | 1¢ | 2¢ | 3¢ | 4° 5
B0 0,00 0,00 70,1 | 273,5 | 591,8 | 999,7 | 1471,0
B1 10,00 3,45 67,6 | 261,0 | 556,0 | 920,1 | 1328,7

As cinco primeiras freqiiéncias naturais de vibragdo das vigas B0 e B1 sdo obtidas e
representadas na tabela 2. Nota-se uma pequena redugdo nas freqiiéncias da viga danifi-
cada. Esta redugdo nas freqiiéncias devido a presenca de dano nangstruturas ja foi notada

(. 6 Lo
por varios autores como Hearn e Testa , Kaminski

e Genovese

A figura 2 apresenta os cinco primeiros modos de vibragao obtidos das vigas B0 e Bl
juntos na mesma figura. Note-se que é quase impossivel perceber a diferenca entre os dois
conjuntos, motivo pelo qual torna-se necessaria a aplicagao de métodos de detecgao de

danos.

0.3

0.2

0.1

Modos de Vibragéo

Figura 2: Cinco primeiros modos de vibragao das vigas B0 e B1

25

Foi aplicado o Método do Erro e os resultados da localizagdo estao apresentados na

figura 3. Nota-se claramente que o dano foi localizado corretamente.

Ainda pode-se

observar que o Método do Erro produziu curvas suaves, mesmo para os modos mais altos.
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Método do Erro

noés

Figura 3: Método do erro para a localizagdo do dano

O segundo estagio de quantificagdo foi realizado obtendo-se o minimo da norma da
matriz E. Foram aplicados os trés métodos descritos para obter o minimo da fungdo f(p)

no intervalo de dano de 0 a 50% ou seja 0.5 < p < 1.
Os resultados, junto com os limites de redugdo de inércia e area sao apresentados na

tabela 3. Pode-se observar que o valor obtido de p ficou entre os limites esperados.

Tabela 3: Resultado da quantificagdo do dano utilizando o Método de Erro

Método Reducao de Método do Erro Iteragoes
Inércia (%) | Area (%) Dano (%) (p)
Erro + Varredura 10,00 3,45 4,0000 (p=0,960000) 5000
Erro + Bi-secgao 10,00 3,45 4,1992 (p=0,958008) 9
Erro + Falsa Posigdo 10,00 3,45 4,2095 (p=0,957905) 9

Nota-se claramente que o esfor¢co computacional despendido sem o mecanismo de bus-
queda adequado pode implicar em uma grande diferen¢a no nimero de iteragoes ne-

cessarias para atingir o objetivo.

Neste caso, os Métodos de Bi-seccao e Método da Posi¢ao Falsa forneceram resultados
equivalentes, inclusive no nimero de iteragoes necessdrias para uma mesma precisao, que

foi de (p1 — po) < 0.01
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Visto que foram considerados os efeitos da deformagao por corte, a reducdo da matriz
de rigidez fica dada pela combinagao da redu¢do do momento de inércia e da area da se¢do
transversal do elemento danificado. Isto explica o valor obtido de p = 0,96 (Varredura)
que fornece uma reducdo de aproximadamente 4 % de rigidez, valor este compreendido
entre o limite superior de 10 % e inferior 3,45 % devido & redu¢ao do momento de inércia
e area da secao, respectivamente.

5 CONCLUSOES

O dano afeta as caracteristica dindmicas das estruturas, motivo pelo qual é possivel a
determinacao, localizacao e quantificagao deste.

O método do erro mostra-se adequado na localizagdo do dano, para este exemplo. J&
o processo de quantificagdo requer um algoritmo ou método de busca que permita obter
o minimo da funcdo erro para assim poder quantificar o dano de maneira adequada e
consistente.

Nota-se também que a func¢ao erro a minimizar foi construida de maneira a que esta
tenha seus limites, inferior e superior bem definidos. Além disto, a fun¢do possui um
ponto unico de minimo, o que permite aplicar métodos simples para a obtengdo de tal
ponto. Os Métodos de Bi-secgdo e Posicdo Falsa mostraram-se eficientes e estdveis, e
principalmente rapidos em relagdo ao Método da Varredura.
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