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RESUMO
IDENTIFICACAO DE DANOS EM PORTICOS ESPACIAIS VIA METODO DO
ERRO RESIDUAL E REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Autor: Marilia Marcy Cabral de Araujo

Orientadora: Graciela Nora Doz de Carvalho
Co-Orientadora: Andrea Brasiliano Silva

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, abril de 2013.

Cada vez mais vem se exigindo das estruturas tanto no que se refere ao nivel construtivo
quanto a seguranca e nivel de servigo. Nesse sentido, busca-se desenvolver métodos mais
rapidos e praticos com o objetivo de controlar os danos gerados ao longo da vida util
das estruturas. Dentre os métodos destacam-se 0s baseados na observacao das mudancas das
caracteristicas dindmicas, capazes de indicar mudangas na integridade estrutural. Neste
trabalho, o Método do Erro Residual — MER (Genovese, 2000, Brasiliano et al., 2004) foi
expandido com o objetivo de ser aplicado a porticos espaciais. O método permite localizar e
quantificar danos por meio de alteragcdes produzidas pelo dano nas caracteristicas dindmicas
da estrutura. Foi utilizada também a técnica de Redes Neurais Artificias — RNAs na etapa da
quantificacdo de danos. As redes foram treinadas com o algoritmo Levenberg-Marquardt
backpropagation e tiveram como dados de entrada os erros fornecidos pelo Método do Erro
Residual. Com os resultados encontrados, por meio das simula¢cdes numéricas em quatro
modelos de pértico espacial, pbde-se observar que os referidos métodos comportaram-se de

maneira satisfatoria, localizando e quantificando de forma clara os elementos danificados.

Palavras chave: Propriedades Dindmicas; Identificacdo de danos; Método do Erro Residual;
Redes Neurais Artificiais.
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ABSTRACT
LOCATING AND QUANTIFYING DAMAGES IN 3-D FRAME USING
RESIDUAL ERROR METHOD AND NEURAL NETWORKS

Autor: Marilia Marcy Cabral de Araujo

Orientadora: Graciela Nora Doz de Carvalho
Co-Orientadora: Andrea Brasiliano Silva

Programa de Pds-graduacgdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, abril de 2013.

With the evolution in the techniques of structural design and the use of lighter and more
resistant materials, the structures are being more required both in the aspects of comfort and
safety as well as the best use of places. In that sense, seeks to develop faster methods and
practical aiming greater control of the damage generated throughout the useful life of those
structures. Among such methods, those based on study of the dynamic characteristics
(natural frequencies, mode shapes and modal damping values) should be mentioned. In this
work, the Error Residual Method - ERM (Genovese, 2000, Brasiliano et al., 2004) was
expanded in order to be applied to 3D-frames. This method allows to locate and quantify
damage through changes produced by damage to the dynamic characteristics of the structure.
Was also used the technique of Artificial Neural Networks - ANNSs in step quantification of
damage. The networks were trained with the backpropagation Levenberg-Marquardt
algorithm, and had as input the errors provided by the Error Residual Method. The numerical
analysis in the four 3D-frame showed that both methods presented satisfactory results since

they allowed locating and quantifying the damages present in the structural models.

Keywords: Dynamic Characteristics, Damage, Residual Error Method, Artificial Neural

Network.
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1- INTRODUCAO

Durante a vida til as estruturas sdo submetidas a varios tipos de solicitacdes, sejam elas
provenientes de fendmenos naturais ou geradas pela acdo humana, de comportamento
estatico ou dindmico, mas que certamente, quando combinadas, podem causar desgastes,
vibracbGes excessivas, deterioracdo, entre outros eventos que podem comprometer o

funcionamento e até mesmo ser a causa do colapso estrutural.

Neste sentido, é importante desenvolver meios capazes de acompanhar o desempenho
funcional, localizar e quantificar os danos que, geralmente, aparecem de forma isolada, ou
seja, em determinadas regides da estrutura, e sdo caracterizados pela perda localizada de

rigidez.

Tal perda pode ser ocasionada por reducgdes na se¢do transversal e/ou na inércia do elemento,
como também por alteracdes nas propriedades do material, estas Ultimas causadas pela

presenca de agentes quimicos.

E importante ressaltar que a existéncia do dano também provoca a perda de massa na
estrutura, porém, esta pode ser considerada insignificante, segundo estudos de Hearn e Testa
(1991).

Os métodos de deteccdo de danos sdo muitos. Entre os primeiros a serem usados, podem se
mencionar aqueles baseados no uso de raios-X, ultrassom e ressonancia magnética, os quais
representavam técnicas de alto custo e de certa forma com uma significativa demanda de
tempo para sua aplicacdo, além da necessidade de se ter uma estimativa prévia do local do

dano.

Assim, busca-se elaborar métodos mais rapidos, com menos custos e aplicaveis a estruturas

de modo geral, capazes de indicar mudancas na integridade estrutural.

Nessa perspectiva, devem-se mencionar os métodos baseados no estudo das caracteristicas
dindmicas (frequéncias naturais, modos de vibragdo e razdo de amortecimento), estas
ultimas, propriedades intrinsecas da estrutura, o que as tornam dependentes das condi¢des

em que esta se encontra.



Segundo Zou et al. (2000), estes métodos podem ser divididos em quatro grupos, dentre 0s
quais, 0os métodos de analise modal utilizam dados dos pardmetros dinamicos, os métodos
no dominio da frequéncia fazem uso so das frequéncias, os métodos no dominio do tempo
utilizam os histéricos de registros no tempo, podendo ser utilizados em conjunto com 0s
métodos no dominio da frequéncia. Por fim, os métodos no dominio da impedancia

observam as mudancas na impedancia das estruturas.

Eles sdo baseados no fato de que a perda de rigidez causada pelo dano na estrutura produz
alteracfes em suas caracteristicas dinamicas (Adams et al. 1978). Desta forma, os referidos
métodos fazem uso das diferencas que surgem entre os parametros dindmicos das estruturas
intacta e danificada para a identificacdo de possiveis falhas no sistema estrutural das
edificacbes. Assim, sdo capazes de fornecer informacgdes sobre mudancas ocorridas nas

propriedades fisicas da estrutura.

Entretanto, alguns métodos apresentam limitacGes com relacdo a aplicacdo em alguns tipos
de estruturas. Dai a necessidade de aprimorar o estudo, uma vez que, baseado no
monitoramento, a deteccdo de danos, de forma antecipada, torna-se uma ferramenta de
grande importancia no que diz respeito a manutencdo das edificacBes, j& que reparos

estruturais sdo acdes economicamente mais viaveis frente a perda total de estruturas.

1.1 - OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo estender, para analise de pérticos espaciais, 0 Método do

Erro Residual (MER), proposto por Genovese (2000).

O MER trata-se de uma ferramenta capaz de localizar e quantificar danos, concebido
inicialmente para o estudo de vigas, e posteriormente expandido para a aplicacdo em

estruturas planas aporticadas, o qual apresentou um bom funcionamento.

Desta forma, este trabalho tem sua importancia no sentido de tornar um método de detec¢éo
de danos, o Método do Erro Residual, mais abrangente no tocante a aplicagdo do mesmo em

outros tipos de estruturas.



Sera aplicada também a técnica de Redes Neurais Artificiais (RNAsS) na etapa da
quantificacdo dos danos, a fim de se fazer uma comparagdo entre os métodos no que diz

respeito a aplicacdo de ambos.

1.2 - METODOLOGIA

O trabalho proposto sera desenvolvido de forma numérica. A partir de uma estrutura intacta
serdo considerados diferentes cenarios de danos, modelados numericamente por meio de

uma reducdo da rigidez dos elementos que compdem a regido danificada.

As propriedades dindmicas da estrutura intacta e de cada um dos seus modelos danificados
serdo comparadas por meio do Método do Erro Residual, proposto por Genovese (2000), de

modo a localizar as zonas gque apresentaram perdas da integridade estrutural.

Diferentes porticos espaciais serdo analisados, iniciando este estudo com pdrticos simples e
seguindo, posteriormente, com estruturas mais complexas. Nesta fase do trabalho sera
utilizado o Software Matlab (versdo 7.9.0.529).

Em uma segunda etapa serd feita a quantificacdo do dano observado, utilizando para isso, 0
MER e as RNAs. Na etapa através da RNAs, também sera usado o software Matlab, mais

especificamente o pacote Neural Network Toolbox.

A Figura 1.1 mostra as fases a serem desenvolvidas neste trabalho.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

No contexto historico deste assunto, muitos sdo os autores que buscaram e buscam aprimorar

e desenvolver métodos para o estudo desta area.

Adams et al. (1978) aplicaram, em barras em vibracao axial, um método que localiza e indica
a severidade do dano. Esse método faz uso do modelo tedrico e dos modos de vibracdo da
estrutura real, obtidos experimentalmente. Tal estudo concluiu que a perda de rigidez

causada pelo dano na estrutura produz alteracGes em suas caracteristicas dinamicas.

Allemang e Brown (1982) propuseram o indice MAC (Modal Assurance Criterion), que
permite analisar diferengas globais entre os modos de vibragdo da estrutura intacta e
danificada. Ja Lieven e Ewins (1988) definiram o indice COMAC (Coordinate Modal
Assurance Criterion), o qual também faz a comparacao entre os modos de vibracdo, porém

a comparagcdo feita neste tltimo indice é realizada ponto a ponto do modo de vibragé&o.

Pandey et al. (1991) apresentaram um método baseado nas diferencas entre as curvaturas
dos modos de vibracdo da estrutura intacta e danificada. O método foi proposto para
estruturas nas quais o esfor¢o predominante € o momento fletor, uma vez que o referido
esforco é proporcional a curvatura. Deste modo, para validagdo do método, foram utilizados
dois modelos, uma viga em balanco e uma viga simplesmente apoiada, 0s quais mostraram
que os pontos onde se observam mudancas na curvatura dos modos de vibracdo podem

indicar os locais danificados.

Hearn e Testa (1991) analisaram, a partir de ensaios de laboratério em um portico de aco sob
o efeito de fadiga, um método baseado em modificacbes da equacdo de movimento, a partir
de alteracBes entre as frequéncias da estrutura intacta e danificada. Este mesmo método
também foi testado em cabos, nos quais cortes transversais simularam os danos. Neste
segundo experimento foi observado que as frequéncias apresentaram poucas variagdes,
tornando-se, portanto, um parametro pouco eficiente na detecgdo de danos. Porém, notou-se

que o amortecimento apresentou alteracGes e que pode ser fator de monitoramento estrutural.

Wu et al.(1992) apresentaram uma metodologia analitica para identificar danos através da

técnica de Redes Neurais Artificiais. Neste trabalho, a rede Backpropagation foi treinada



com dados numéricos de aceleracgdes, aos quais se aplicou a FFT. Foram fornecidos, como
dados de entrada da rede, as aceleragcdes no dominio da frequéncia e as saidas foram as
localizagOes dos danos. Apos a etapa de generalizacdo da rede, o estudo mostrou que a rede
conseguiu aprender 0 comportamento estrutural quanto a presenca de danos; no entanto, em

casos mais complexos, devem-se fazer alteraces nos dados de entrada da rede.

Elkordy et al.(1993) também utilizaram a técnica de redes neurais para diagnosticar danos.
Neste trabalho os autores utilizaram dois modelos numéricos bidimensionais (modelos com
mesmas dimensdes, porém o segundo com um maior nivel de discretizacdo) e um modelo
experimental para obter respostas de vibracbes. Foram utilizadas trés redes
backpropagation, das quais a primeira e a segunda redes foram utilizadas para detectar danos
e a terceira para detectar e mensurar a severidade do dano. As redes tiveram como padrdes
de danos os cenarios utilizados nos referidos modelos numeéricos e foram testadas (analisadas
quanto ao seu funcionamento) com dados do modelo experimental. O estudo obteve bons
resultados, ou seja, a deteccdo de danos através das RNAs pode ser uma boa ferramenta na
identificacdo de danos, porém € necessario a aplicacdo da técnica em modelos estruturais e

cenarios de danos mais complexos.

Chen et al. (1995) realizaram um estudo experimental e numérico para analisar as variacdes
ocorridas nas frequéncias devidas a existéncia de danos nas estruturas. A analise foi feita
com uma viga em perfil C objetivando a comparacdo com as caracteristicas dindmicas de
pontes rodoviarias usuais. Os resultados mostraram boa aproximacdo entre o estudo
numerico e o experimental. Porém, no que diz respeito as diferencas entre as frequéncias da
estrutura danificada e da intacta, os resultados indicaram que para niveis criticos de danos
as variacOes apresentadas foram insuficientes para serem consideradas indicadores de

presenca de danos de pontes reais.

Genovese (2000) desenvolveu o Método do Erro Residual, o qual é capaz de localizar e
quantificar danos. O método é baseado no desequilibrio que surge na equacao de movimento
ao combinar os parametros fisicos da estrutura intacta, rigidez e massa, com 0s parametros
dindmicos da estrutura danificada, frequéncias e modos de vibracéo. Inicialmente, 0 método
foi aplicado em vigas por meio de analises numérica e experimental, apresentando bons
resultados. As analises mostraram que o método localizou e quantificou 0s danos nas vigas,

estes Ultimos representados pela perda de rigidez dos elementos.



No ano seguinte, Brasiliano (2001) estendeu o0 Método do Erro Residual (Genovese, 2000)
para ser aplicado em pdrticos planos. O estudo numérico realizado mostrou que o método
tem bom comportamento para esse tipo de estrutura. Nesse mesmo trabalho foram testados
outros métodos de identificacdo de danos por meio das caracteristicas dindmicas, entre 0s
quais estavam presentes 0 MAC (Allemang e Brown, 1982), COMAC (Lieven e Ewins,
1988) e 0 Método da Curvatura (Pandey et al., 1991).

Genovese (2002) apresentou um método hibrido baseado no Método do Erro Residual
(Genovese, 2000) e no Método da Curvatura (Pandey, 1991) combinados com a técnica de
Redes Neurais Artificiais - RNAs. O método consiste em duas etapas, a localizagdo e a
quantificacdo. Na primeira etapa foram utilizados o Método do Erro Residual e 0 Método da
Curvatura para identificacdo das regides danificadas em uma serie de vigas bi-apoiadas e a
etapa seguinte, a quantificacdo, foi realizada por meio da técnica de RNAs. Os resultados
observados permitiram concluir que o método hibrido localizou e quantificou os danos de

forma correta, mas com uma pequena perda de sensibilidade para danos pequenos.

Gomes (2004) utilizou a técnica de Redes Neurais Artificiais com Fungdes de Base Radial
para obter informagdo de possiveis danos em uma viga biapoiada. A rede recebeu como
dados de entrada a variacdo dos quadrados das frequéncias naturais e, com base no
processamento de suas trés camadas, forneceu como saida o indice de dano de cada elemento
da estrutura. Foi utilizado um modelo numérico de viga com diferentes cenarios de danos,
do qual se obteve os dados de treinamento e de teste da rede.

O autor também analisou o impacto causado pela presenca de ruidos nos resultados das
redes. Gomes (2004) concluiu que a medida que sdo acrescentados parametros da estrutura
como dados de entrada na fase de treinamento, melhores serdo os resultados da rede,
sobretudo em estruturas mais complexas. Além disso, observou-se também que a presenca
de ruidos pode prejudicar significativamente a sensibilidade na avalia¢do do dano.
Genovese (2005) analisou os ruidos presentes em métodos de detecgdo de danos. Neste
estudo, o autor utilizou a formulacéo hibrida, proposta por Genovese et al., 2002, e 0 Método
da Curvatura (Pandey et al., 1991). Para realizacdo dos testes, foram utilizadas vigas
submetidas a carregamento impulsivo e os danos foram simulados através da reducdo das

propriedades geométricas. Os resultados mostraram que com a presenca de ruido a eficiéncia



dos métodos € comprometida, podendo apresentar incertezas, chegando assim a mesma

concluséo que Gomes (2004).

Ma et al. (2005) apresentaram o Método da Forca Residual. O método € baseado nas
diferencas das propriedades modais entre a estrutura intacta e danificada. Neste estudo foram
analisados trés casos. O primeiro foi uma viga em balango na qual o dano foi simulado por
um carregamento de massa. No segundo caso, foi estudado um portico plano com diferentes
cenarios de danos, sendo estes representados através de uma reducdo na rigidez dos
elementos, e o terceiro caso consistiu na analise em uma placa de aluminio. O estudo

apresentou bons resultados.

Beskhyroun et al. (2006) propuseram uma técnica de identificacdo e localizacdo de danos
baseada nas alteracdes da curvatura e na Densidade de Poténcia Espectral (PSD — Power
Spectral Density). Foram criados dois modelos, uma ponte e um pdértico em aco com
diferentes cenarios de danos para a validacdo da técnica. Os danos foram simulados pela
retirada de parafusos. A partir dos resultados experimentais, pode-se observar que a técnica
apresentou bons resultados, ou seja, identificou e localizou de forma precisa os elementos

que continham danos.

Kunert e Ambrosini (2007) apresentaram um método capaz de identificar danos estruturais
através da variacdo de frequéncia entre a estrutura intacta e danificada. O método apresenta
trés novas funcdes para o calculo do mddulo de elasticidade da estrutura. Tais funcdes séo
usadas como meio de simular o dano estrutural, de tal forma que a partir de um fator
multiplicativo, o referido modulo varia quantitativamente representando, portanto, a
variacdo narigidez dos elementos. A técnica foi testada numericamente por meio de modelos

de vigas e apresentou bons resultados.

Hsieh et al. (2008) apresentaram um método composto de trés etapas. A primeira parte € o
sistema de identificacdo, o qual estd baseado em uma combinacdo do algoritmo ERA-OKID
com Funcodes de Respostas em Frequéncia (FRF). A segunda etapa consiste na modelagem
da estrutura através do Método dos Elementos Finitos, e por fim, o processo de atualizacéo
modal. Foram realizados trés estudos de caso, 0s quais mostraram que a metodologia é uma

poderosa ferramenta na localizagcéo de danos.



Curandelli et al. (2008) apresentaram um método de identificacdo de danos por meio da
identificacdo do coeficiente de amortecimento usando transformada de wavelet. Foram
realizados estudos numéricos e experimentais, 0s quais indicaram que 0 amortecimento

também pode ser utilizado como indicador da presenca de danos estruturais.

Mehrjoo et al. (2008) apresentaram um método utilizando Redes Neurais com algoritmo
backpropagation, capaz de estimar a intensidade de danos presentes em articulagdes de
estruturas tipo pontes. Por se tratar de grandes estruturas com muitas articulacdes,
consequentemente com muitos parametros, 0 método propde uma divisdo da estrutura em
subestruturas que possam representar a ponte completa. A rede recebeu como dados de
entrada as frequéncias e os modos naturais de vibragédo das estruturas testadas. O treinamento
da rede foi realizado com os dados obtidos de uma subestrutura, e a partir do seu aprendizado
pode-se generalizar a referida rede, a fim de conhecer os dados de saida, ou seja, 0s danos
da estrutura completa. Os resultados indicaram um bom aprendizado da rede mostrando,

portanto, boa precisdo na identificacdo dos danos.

Curandelli e Ambrosini (2011) realizaram um estudo numérico-experimental em tanques
esféricos elevados a fim de detectar danos neste tipo de estrutura, inclusive sob a influéncia
da presenca de fluido no interior desses tanques. Tal estudo foi baseado na diferenca entre
as frequéncias medidas entre a estrutura intacta e danificada e os cenarios de danos foram
simulados a partir de uma reducao na rigidez da estrutura. Os resultados obtidos mostraram
que, para analise em estruturas com fluido em seu interior, a variacdo entre os valores das
frequéncias ¢ uma maneira confiavel para deteccdo de danos, desde que o fluido ndo ocupe
mais que 30% do volume total permitido pelo reservatdrio. Visto que uma quantidade de

liquido superior ao referido valor, tornara tal variacdo imperceptivel.

Frang et al. (2012) utilizaram as Funcdes de Respostas em Frequéncia (FRF) como dados de
entrada de uma Rede Neural Artificial a fim de treina-la para identificacdo de danos
estruturais. Foi utilizado o algoritmo backpropagation para o treinamento da rede, bem como
algumas de suas variagOes para comparacdo de resultados. O estudo foi desenvolvido
numericamente em uma viga com diferentes cenarios de danos, e 0s resultados mostraram

que a técnica funcionou adequadamente, apresentando resultados satisfatorios.



Sayyad e Kumar (2012) desenvolveram um método para a identificacdo, localizacdo e
determinacdo do tamanho de trincas, estas ultimas, simuladas por meio de uma mola axial
equivalente entre os dois segmentos da viga. O método € baseado nas medi¢des de vibragdes
naturais axiais e, para a identificacdo do dano, utilizam-se basicamente as alteracdes nas duas
primeiras frequéncias naturais. Para observar a aplicabilidade do método, foi realizada uma

analise experimental e os resultados apresentaram eficiéncia.

Diante do exposto, nota-se a relevancia da identificacdo de danos em estruturas por meio de
mudancas em suas propriedades dindmicas. Neste trabalho, o Método do Erro Residual
proposto por Genovese (2000) é expandido para ser aplicado na localizacdo e na
quantificacdo de danos em pérticos espaciais. E as redes Neurais sdo utilizadas na

quantificacdo dos respectivos danos em comparacdo com o primeiro método.
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3 - FUNDAMENTOS TEORICOS

Como mencionando anteriormente, neste trabalho séo utilizados dois métodos, o Método do
Erro Residual (MER) e as Redes Neurais Artificias (RNAs). Deste modo, a fim de se
conhecer o funcionamento de cada um dos métodos citados, este capitulo descreve as
equacOes usadas em seus desenvolvimentos, bem como as consideracdes feitas para serem

utilizadas neste estudo.

Para que se conhecam as caracteristicas dinamicas (frequéncias e modos naturais de
vibracdo) da estrutura, faz-se necessario o conhecimento da equacdo que governa o
comportamento dindmico. Desta forma, a partir do Principio de D'Alembert, por exemplo, a
equacdo de movimento para um sistema de n graus de liberdade é expressa da seguinte

forma:

M3y (t) + Cy(t) + Ky(t) = F(t) (3.1)

Na qual M, C e K representam as matrizes de massa, amortecimento e rigidez da estrutura,
respectivamente, e seus nameros de linhas e colunas dependem da discretizacdo adotada, ou

seja, do numero de graus de liberdade da estrutura.

Os simbolos 57(t),f/(t)e y(t) representam os vetores de aceleracdo, velocidade e

deslocamento, respectivamente; e F(t), indica o vetor de forcas excitadoras do sistema.

As matrizes de massa e rigidez sdo obtidas com base na geometria do sistema e nas
propriedades dos materiais envolvidos. Ja a matriz de amortecimento, por se tratar de uma
analise mais complexa, em geral é expressa como uma combinacéo entre as matrizes de

massa e rigidez do sistema.

Considerando que, para pequenos amortecimentos, a analise modal do sistema é muito
semelhante a analise feita do sistema em vibracdo livre ndo amortecida, neste estudo, o
amortecimento foi desconsiderado. Desta forma, a equagdo de movimento dos sistemas em

vibragdes livres é formulada pela seguinte expressao:

My(t) + Ky(t) = 0 (3.2)
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A equacdo acima tem solucéo do tipo:

y(t) = Asenwt + Bcoswt; (3.3)

j(t) = —Aw?senwt — Bw?coswt (3.4)

Substituindo as equacdes (3.3) e (3.4) na equacéo (3.2):

(K- w*M)y =0 (3.5)

Equacao (3.5) é homogénea linear, e para que ndo se obtenha a resposta trivial, ou seja, y =

0, o determinante da matriz entre parénteses deve ser nulo.

(K — w?*M)| =0 (3.6)

Tal equacéo resulta em um problema matematico chamado de autovalores e autovetores.
Sendo assim, as n raizes encontradas representam os quadrados das n frequéncias naturais
(os autovalores - w?) e 0s n vetores associados a estas frequéncias (autovetores)

correspondem aos modos de vibragéo (¢), respectivamente.
3.1 - METODO DO ERRO RESIDUAL (MER)

O Meétodo do Erro Residual (Genovese, 2000) é uma técnica que permite localizar e
quantificar danos numa estrutura. A primeira etapa, a localizacdo do dano, é realizada
avaliando o desequilibrio (erro) na equacdo de movimento da estrutura ocasionado pela
presenca de dano. A partir desse erro encontrado, o segundo passo, a quantificacao do dano,

consiste em minimizar o referido erro na equagdo do movimento.
O método é baseado no conhecimento das caracteristicas da estrutura em perfeito estado e

da estrutura com regides danificadas. Dessa forma, é necessario inicialmente o céalculo dos

modos e frequéncias de vibracao.
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A partir da equacdo de movimento de uma estrutura em vibracéo livre e ndo amortecida
Equacdo (3.2), obtém-se as frequéncias naturais e seus respectivos modos de vibragdo
Equacdo (3.6).

M7 + Ky =0 (3.7)

K¢ — AM¢p =0 (3.8)

M - Matriz de massa global da estrutura;
K - Matriz de rigidez global da estrutura;

3'7 -> Vetor aceleracdo;

y = Vetor deslocamento;

¢ > Matriz cujas colunas representam os modos de vibragdo da estrutura sem dano.
A->Matriz diagonal, na qual os valores sdo os autovalores (w?) da estrutura sem

dano.

No caso de estruturas com danos ha uma modificacdo na rigidez das regides danificadas, o
que leva também a frequéncias e modos diferentes. Desta forma, a equagdo que governa

seu movimento é dada por:

K¢ — A'M'¢p' =0 (3.9)

Onde todos os caracteres representam o0s pardmetros da Equacdo (3.8), porém
correspondentes a estrutura danificada.

Na Equacédo (3.9) as matrizes de massa e rigidez da estrutura danificada sdo desconhecidas.
Considerando as afirmacdes efetuadas por diversos pesquisadores (Adams et al., 1978 e
Hearn e Testa, 1991, entre outros) € valido supor que a matriz de massa permanece
inalterada, uma vez que com a presenca de dano a perda de massa pode ser considerada

insignificante.
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Em relacdo a matriz de rigidez da estrutura danificada, ela ndo é conhecida entdo a
consideracdo na Equacdo (3.9) da matriz original (correspondente a estrutura intacta) leva a
um desequilibrio chamado de erro residual (Equacao (3.10)).

E=K¢ — A'M¢’ (3.10)
Onde,
¢'> Matriz cujas colunas representam os modos de vibracdo da estrutura com
dano.
A'=> Matriz diagonal, na qual os valores séo as frequéncias de vibracao da estrutura
com dano.

E-> matriz cujos valores representam o erro na equacdo de movimento devido a

presenca do dano. E suas colunas, os vetores de erros associados ao modo de vibracao.

Como a matriz E agrupa em suas colunas os vetores dos erros associados aos modos de
vibragdo, a localizagéo do dano consiste em observar o maior valor de cada coluna, o qual

representa o local do dano.
A etapa de quantificacdo do dano é feita por meio de um processo iterativo a partir de um
coeficiente "p" que multiplica somente a matriz de rigidez do elemento danificado, uma vez

que este ja foi localizado.

Os valores de p podem variar entre 0 e 1, onde O representa a perda total de rigidez do

elemento, e 1 o elemento intacto.

Dessa forma, a matriz global de rigidez considerada na equacéo do erro residual (Equacéo
(3.10)) passa a ter coeficientes de rigidez com alguns valores reduzidos, uma vez que estes
representam a parcela referente ao elemento danificado, como mostra a Equagdo (3.11).

E(p) =K"(p)¢p' — A’ M@’ (3.11)

Onde:

K" (p) = Kg; + pKgp (3.12)
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Ky~ Matriz de rigidez global da estrutura com elementos intactos;

Kgp—> Matriz de rigidez global da estrutura com elemento danificado.

Esquematicamente:

0
K'(p) = 0 +p
Ky

0

O processo iterativo implica em variar o valor de p a fim de se obter o minimo da norma da
funcéo de erros E(p). O valor de p que minimiza a norma de E representa a relagéo entre a
rigidez dos elementos danificado e intacto.

Assim, de posse do valor de p, pode-se afirmar que a estrutura sofreu uma perda de rigidez

igual a 1-p.

3.2 - REDES NEURAIS ARTIFICIAIS (RNAs)

As redes neurais sdo técnicas inseridas dentre as varias metodologias existentes para a
solugdo de problemas de Inteligéncia Artificial. Essas técnicas sdo baseadas no ajuste de um
conjunto de dados (ajuste de pesos) para que esses possam representar 0 comportamento de

um determinado problema.

Parte da literatura aproxima esse ajuste de pesos ao comportamento do sistema neurolégico
humano, uma vez que a rede "aprende" técnicas, de forma matematica, a partir da experiéncia

de treinamentos.
Em analogia com o neurdnio humano, o primeiro modelo artificial proposto por McCulloch

e Pitts em 1943, e por isso chamado de MCP, mais conhecido por Neur6nio Booleano esta
representado na Figura 3.1.
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Dendritos

)

e W1

[ Wh

V ‘ .‘ ‘} @

Figura 3.1 (a) Neurénio humano; (b) Modelo do Neur6nio Booleano.

Os dendritos sdo ramificacBes responsaveis por receber os impulsos oriundos de outros
neurdnios e levar os sinais para 0 soma, ambiente no qual os impulsos sdo processados e

novos impulsos sao gerados (Figura 3.1(a)).

O neur6nio ainda é composto de uma ramificagdo Unica, mas robusta, 0 axnio. Este tem a
funcdo de transmitir para a extremidade da célula os impulsos processados no soma, e desta
forma, transmiti-los por meio de nervos terminais para outros neurénios. Esta transmissao

recebe o nome de sinapse.

Simulando o comportamento dos dendritos, o0 modelo apresenta n terminais de entrada
X1, X2, ..., Xy € UM Unico canal de saida Y, o qual se assemelha com a ramificacdo do axdnio.
Wy, W,, ..., W, sdo pesos que se somam as entradas para determinar a ativacdo ou inibicdo
destas entradas, simulando ai a tarefa das sinapses. Desta forma, a ativacdo do neurdnio

depende da funcgdo correspondente, que ativa ou ndo a saida, representada na Figura 3.1(b)

porY e &.

As redes neurais podem se diferenciar quanto as fungdes de ativacdo usadas em seu interior,

guanto a arquitetura e quanto a sua forma de aprendizado.
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Funcdes de ativacio

As funcgbes de ativacdo tém como objetivo gerar as saidas dos neurdnios e, para
tal, fazem uso dos valores dos dados de entrada e dos pesos. Seu uso varia de
acordo com o problema a ser resolvido. Dentre as principais funcées de ativacao,
as mais utilizadas sdo as funcdes Degrau, Sigmoidal, Linear e a Gaussiana. (Figura
3.2 -(a), (b), (c), (d), respectivamente).

(@) Funcao de ativacdo Degrau (b) Funcéo de ativacdo Sigmoidal

Fx) F(x)

- —

» X
» X
_(ty,sex>y _ 1
F(x) = {—y sex < y} Fx) = 1+e—Bx
Onde B é a inclinacdo da funcéo
(c) Funcéo de ativacdo Linear (d) Funcdo de ativacdo Gaussiana
F(x) F(x)
» X » X
Ty, sex=y —(x=w)?
F@:{mwzy] F(x)=e
—ysex <y

Onde u é o centro (ponto médio) e r é o0
raio de abertura da funcéo.

Figura 3.2 Funcdes de ativagéo.
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Arquitetura da Rede

Trata-se de como 0s neurdnios sdo agrupados. A rede pode ser composta de uma
ou mais camadas de neurdnios, e essa organizacdo independe da funcdo de
ativacdo. No caso de neurénios individuais, ha reducdo na capacidade de
resolucéo de determinados problemas. Assim, busca-se conectar os neurénios na
forma de uma rede, a fim de ser obter sucesso na resolugdo de problemas

complexos.

As configuracGes mais usuais para organizacao dos neurdnios sdo as seguintes:
Rede feedforward de uma Unica camada, Rede feedforward de Mdltiplas camadas
(MLP); Rede com recorréncia entre camada de saida e camada intermediéria e

Rede com recorréncia auto associativa.

Rede feedforward de uma Unica camada: Composta de apenas uma camada
alimentada pela frente (feedforward). As unidades de entrada s&o neurdnios que
recebem os sinais externos e, as de saida, 0s neurb6nios que apresentam 0S
resultados processados pela rede. A Figura 3.3 mostra a estrutura deste tipo de
rede, as unidades azuis (X1, Xz, Xas... Xn) representam os neurdnios de entrada, e,
Y1, Y2, Y3... Yn, as unidades em vermelho, os neurdnios de saida. Este tipo de
estrutura apresenta algumas restricdes quanto a sua eficiéncia, uma vez que,
contando apenas com uma camada pode resultar insuficiente para solucionar

problemas de alta complexidade.

» Y1

» Y2

» Y3
B Camada de Entrada
@ Camada de Saida

* Yn

Figura 3.3 Rede feedforward de uma Gnica camada.
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Rede feedforward de Multiplas Camadas (MLP): Possui um arranjo muito
semelhante as estruturas das Redes feedforward de uma Unica camada, porém, por
dispor de camadas intermediarias (camadas ocultas), este tipo de rede apresenta

melhor desempenho quando utilizada na resolugédo de problemas mais complexos.

A Figura 3.4 mostra o agrupamento de neurénios em camada de entrada, camada
intermediaria (unidades verdes) e camada de saida. A quantidade de neurdnios

pode variar de acordo com o problema a ser resolvido.

X1

X2
o —

X3
B Camada de Entrada

® —Yn Camada Intermediaria
® Camada de Saida

Xn

Figura 3.4 Rede feedforward de Mdltiplas camadas.

Rede com recorréncia entre camada de saida e camada intermediaria: Tipo
de estrutura na qual os neurdnios dependem ndo somente das entradas, mas
também dos seus valores atuais. Isto ocorre porque as células artificiais podem
apresentar recorréncia (feedback), como observado na Figura 3.5. Tal recorréncia
consiste na realimentacdo do neurdnio com a saida atual, 0 que torna as saidas
determinadas pelas entradas atuais e pelas saidas anteriores, e pode acontecer com

neurdnios de mesmo e de diferentes niveis.

Este tipo de rede €, geralmente, utilizado em problemas que envolvem previsdes

de eventos futuros.
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B Camada de Entrada

Camada Intermediaria

@ Camada de Saida

Figura 3.5 Rede com recorréncia entre camada de saida e camada intermediaria.

Rede com recorréncia auto associativa: Rede Neural conhecida por rede de
Hopfield é do tipo recorrente e se constitui de neurdnios de McCulloch-Pitts
agrupados em um so nivel e de forma simétrica. Esta organizacdo permite que a
saida de cada neurdnio se conecte com as entradas de todos os outros. A rede ndo
possui entradas externas, e sua operacao se da em funcdo da dinamica de mudanca
de estados de neurdnios que operam de forma auto-associativa. A Figura 3.6
mostra este tipo de rede, com o0s neurdnios representados pelas unidades

localizadas nas extremidades e pontos de encontros entres as ligacdes.

As redes Hopfield podem ser utilizadas em problemas de otimizacéo e de controle,

entre outros.

@ Neurdnios de entrada e saida

Figura 3.6 Rede com recorréncia auto-associativa.
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Aprendizado

O treinamento consiste, basicamente, no ajuste dos pesos (parametros da rede),
através de um processo iterativo. Esse processo ocorre por meio de um critério
preestabelecido, mais conhecido por algoritmo, que a partir de dados de entrada,
produz conjuntos de saida desejados, ou seja, com erros aceitaveis para o

problema em questéo.

Existem varios algoritmos de treinamento, e estes sdo divididos em duas principais
classes pelo modo de ajustar os pesos. Estas classes sdo: Aprendizado

Supervisionado e Aprendizado N&o Supervisionado.

Aprendizado Supervisionado: Neste tipo de treinamento ha um supervisor
externo que conhece a resposta desejavel da rede. Tal supervisor é responsavel
por estimular as entradas da rede (observando os padrdes de entrada) e analisar as
saidas, comparando as respostas “atuais” com as desejadas. Com base nesta
andlise, o supervisor direciona o ajuste de pesos, por meio de um algoritmo, com
vistas a minimizacdo do erro e, assim, a finalizacdo do treinamento com uma

possivel solucéo.

Os algoritmos de aprendizado supervisionado mais utilizados sdo a regra Delta e
sua generalizacdo para redes de multiplas camadas, o algoritmo Backpropagation
(que sera detalhado mais adiante) e suas variacdes (Levenberg-Marquardt, Rprop,

Quickprop, etc).

Aprendizado Nao Supervisionado: Modelo de aprendizagem no qual ndo se tem
0 agente conhecedor das entradas e das respectivas saidas da rede. Durante o
processo de aprendizagem somente os padrdes de entradas sao fornecidos a rede,
e a existéncia de regularidades nesses dados faz com que o aprendizado seja
possivel. Assim, para este tipo de treinamento, faz-se necessario a existéncia de
regularidade e redundancia dos dados.

Os problemas que podem ser resolvidos com este tipo de rede sdo aqueles que
procuram descobertas de caracteristicas estatisticamente relevantes nos dados de

entrada.
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3.2.1 - Redes Perceptron de Multiplas Camadas (MLP)

Apos o trabalho de Warren McCulloch e Walter Pitts (McCulloch e Pitts, 1943), Rosenblatt
(1958) sugeriu um modelo que tinha como unidades basicas neurénios MCP (Neurénio
Booleno). O Perceptron ou Perceptron de uma camada, como ficou conhecido, era
composto por trés niveis, a Retina (recebe entradas do exterior), Associacdo (nivel
intermediério) e Resposta (saida), e se limitava a resolver problemas linearmente separaveis.

Por este motivo o referido modelo néo ficou bem visto pela comunidade cientifica.

Depois de alguns anos de novos estudos nas RNAS, surgiu a ideia de que os neurGnios
artificiais fossem agrupados em camadas, das quais se destacavam a camada de entrada, a

camada de saida e as camadas ocultas ou intermediarias.

Estas camadas foram compostas por quantidades diferentes de neur6nios, dependendo
apenas das variaveis envolvidas no problema e da quantidade de saidas que se pretende.
Desta forma, estava concebida a rede neural mais conhecida como Perceptron de Mdltiplas

Camadas. (Figura 3.7)

I}

WA ® X e 1/ A\
W\ W\ 78 = . X g
0= ;*y \wﬂ V’N a et Figura 3.7 Representacdo grafica da
0N N

% - vetor de enfrada y= vetor de saida Rede MLP. Genovese (2005)

A Figura 3.7 representa 0 comportamento matematico da rede, na qual uj; sdo as saidas da i-
ésima camada com seu respectivo j-ésimo neurénio. No caso mostrado, as entradas da rede
sdo mostradas pela camada 0 (i=0) e as saidas pela camada 3 (i=3).

Este tipo de arquitetura de rede com multiplas camadas (MLP) apresenta mais vantagens em
relacdo as redes com uma unica camada, uma vez que as MLPs sd@o mais eficientes no
desempenho computacional e, por este motivo, utilizada neste trabalho como meio de

quantificar o dano em pdrticos espaciais.
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3.2.1.1 Treinamento das RNAs

A grande funcdo das RNAs estd na sua capacidade de aprender a partir de informagdes
externas. Sendo assim, para que essa capacidade seja desenvolvida, a rede precisa passar

pela etapa de treinamento.

O treinamento consiste, basicamente, no ajuste dos pesos, através de um processo iterativo,
para que a rede tenha um aprendizado satisfatorio e possa apresentar erros aceitaveis. Sendo
assim, para cada tipo de rede, existem varios algoritmos de aprendizado adaptaveis a cada

problema a ser resolvido.

Dentre os algoritmos existentes, neste trabalho serd utilizado um pacote computacional
chamado Neural Network Toolbox que ja tem, internamente, o algoritmo de retropropagacéo
ou backpropagation, proposto por Rumelhart et al.(1986), bem como suas variagdes. O
backpropagation é uma regra de aprendizado supervisionada, cujo objetivo é minimizar

erros até valores minimos, por meio da correcdo dos pesos entre as conexdes dos neurdnios.

A minimizacéo do erro acontece pela execucao do gradiente decrescente. Este processo pode
ser descrito nas etapas forward e backward. A figura 3.8 mostra uma rede neural com Ne

neurbnios na camada de entrada (chamados de Xx), Ni neurbnios na camada oculta
(chamados de oj), NY neurdnios na camada de saida (chamados de Yi) e pesos ojk (entre a

camada de entrada e a camada intermediaria) € wij (entre a camada intermediaria e camada

de saida).

Fase Forward

'W Camada de Entrada
U 11

» rfh— Y1 Camada Intermediaria
G—M ® Camada de Saida
o — 1

-
=

(8551

XNe —
rivie Ty W

Fase Bachward

&%

Figura 3.8 Fases forward e backward do algoritmo backpropagation.
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Com base na rede da figura 3.8, 0s passos do backpropagation sdo mostrados a seguir:

Forward

1)

2)

Sédo fornecidos a rede o vetor X com Z conjuntos de entradas (com saidas conhecidas

—Yid) e, a partir dos pesos ik, € da fungdo de ativacéo, sdo calculados os neuronios

oj da primeira camada intermediaria.

0j = f(Xke1 Xi- %) (3.14)

Os neurdnios da camada de saida sdo calculados da mesma forma, mas com outros
pesos (wjj) e utilizando os neurdnios da camada intermediaria (cj) como dados de

entrada.
Y = F(EY; 0. wjj) (3.15)

O processo se repete até se chegar a Gltima camada da rede, neste caso, a terceira

camada, a camada de saida.

As saidas produzidas pelos neurdnios da Gltima camada (Yny) sdo comparadas com
as saidas desejadas (Ynvd), estas tltimas ja conhecidas. A partir dessa comparacao €
gerado o erro (e = Yiq — Y;). O erro quadratico de todos os neurdnios (E?) é dado

por:

1
E? = — 301 201 (Yia — Y)? (3.16)

Backward

1)

A partir do gradiente decrescente do erro das camadas com relagé@o aos pesos, chega-
se ao ajuste destes pesos. Utilizando a rede mostrada na Figura 3.8, esta etapa se
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realiza com a corregdo dos pesos wj; que ligam a ultima camada (camada de saida)

a camada intermediaria.

O0E? aY
w_,] ZV 19Y; dwy; 317)
dE? 1wz
o 7 2V=1(Yid Y)f( 161 (‘01])0-] (3.18)

U.)i]'
Com base nas derivadas, a correcdo dos pesos é efetuada pela seguinte expresséo:

_novo _ VelhO aEz (319)
awi]-

Onde u € o passo usado para alcancar a melhor convergéncia.

2) Uma vez calculados os novos pesos da camada Ultima camada (camada de saida), 0s
erros sdo propagados para camada anterior (camada intermediéria), utilizando-se
para isso 0s pesos, que serdo multiplicados pelos erros correspondentes. Assim, tem-

se um valor de erro para cada neurénio da camada escondida.

3) Os erros da camada intermediaria sdo utilizados para o ajuste dos seus pesos,

analogamente ao procedimento descrito anteriormente.

_ Z 9E? 9Y; doj
Ak v= 16Y1 601 Ak

(3.20)

Como a corre¢cdo dos pesos da camada intermediaria depende dos novos erros

propagados pela camada Ultima camada, a camada de saida,

B o 1SN = YD) FIEN 0. oo £ NG K a) Xy (321)

Otjk
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Com base nas derivadas, a correcdo dos pesos é efetuada pela seguinte expressao:

novo _— .kvelho _ O_EZ (3.22)

Uma vez ajustados os pesos, conclui-se o ajuste dos pesos de toda a rede para o vetor

de entrada X e sua saida desejada Yig

Apos a fase de treinamento, na qual a variacdo dos erros é minima, a rede passa para as
etapas de validacdo e generalizacdo. Na validacdo a rede € simulada com conjuntos de dados
ja conhecidos. No caso da generalizacdo, a rede passa a ter os dados de entrada diferentes
dos que foram fornecidos em seu treinamento, ou seja, dados ainda desconhecidos, uma vez
que esta ja "aprendeu" como deve ser seu comportamento. Deste modo, ela esta apta a ser

aplicada no problema em questao.
3.3 - QUANTIFICAQAO DE DANOS VIA REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Neste trabalho a etapa de quantificacdo € realizada por meio do software Matlab, mais

especificamente o pacote Neural Network Toolbox.

A rede é do tipo Perceptron de Multiplas Camadas (MLP), e tem o backpropagation com
variacdes como algoritmo de treinamento. Essas variagdes acontecem na etapa da corre¢do
ou ajustes dos pesos, e ddo nome as outros algoritmos, como é o caso do algoritmo
Levenberg-Marquardt backpropagation. Este ultimo desenvolve os passos mostrados no
item anterior, substituindo as equacgdes (3.19) e (3.22) pela Equacdo (3.23), esta Gltima

generalizada para todas as camadas.
O Levenberg-Marquardt backpropagation € um dos algoritmos de otimizacdo mais
utilizados superando outros algoritmos em uma grande variedade de problemas, no entanto

demanda grande quantidade de memdria computacional para sua realizacéo.

A regra de ajuste de pesos é baseada no método de Newton e se d& pela seguinte equacéo:
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@Novo = @velho _ (g 4 [)~1VE (3.23)

Onde ¢ representa os pesos, H a matriz Hessiana, VE o gradiente do erro (mostrado na

Equacdo 3.16) e p um fator de ajuste.

A arquitetura utilizada esta representada na Figura 3.9, com uma camada de entrada, uma

camada oculta ou intermediéria, e, finalmente, a camada de saida, com apenas uma resposta.

B Camada de Entrada

Camada Intermediaria

@ Camada de Saida

Figura 3.9 Arquitetura da rede utilizada.
A rede tem como dados de entrada os erros encontrados por meio do MER (Genovese, 2000).

A partir dai, seu treinamento tenta estabelecer uma relacédo entre os valores maximos desses

erros com o valor dos danos existentes nos elementos.
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4 - FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Como ja mencionando, este trabalho foi desenvolvido no ambiente Matlab. Este software
dispde de Vvérias bibliotecas ou toolboxes para aplicacdes especificas, como, por exemplo, 0s
pacotes de Redes Neurais Artificiais (RNAs), Ldgica Fuzzy, Otimizacdo de Sistemas,
Wavelets, entre outras, além de proporcionar uma linguagem de programacdo de facil

entendimento para o desenvolvimento de codigos computacionais.

Nesse sentido, baseado nas equacdes descritas no capitulo anterior, este capitulo descreve as
etapas computacionais desenvolvidas para o uso do Método do Erro Residual (MER) e das
RNAs.

4.1 - PROGRAMA PARA O METODO DO ERRO RESIDUAL (MER)

Para utilizacdo do método de identificacdo de danos, o Método do Erro Residual (MER
(Genovese, 2000), foram desenvolvidas rotinas baseadas em cddigos computacionais
criados por Genovese (2000) e Brasiliano (2001) e utilizando as equacfes (3.1) a (3.13)

indicadas no Cap. 3, item 3.1.

As rotinas foram separadas em trés partes principais: obtencéo das caracteristicas dindmicas,

localizagdo e quantificacdo dos danos.

Obtencdo das caracteristicas dinamicas: Esta primeira etapa tem como objetivo a
obteng&o das propriedades dindmicas dos modelos intactos e danificados. Para isso, de posse
do modelo intacto, cria-se o modelo danificado através da “introducdo” de danos em alguns

elementos por meio da reducdo de suas secOes transversais.

Os modelos séo discretizados através do Método dos Elementos Finitos, a partir dai sdo
criados os arquivos que servirdo de entrada para o codigo computacional. Esses arquivos,
também conhecidos como arquivos de entrada, contém todas as informagdes da discretizacéo
(ndmero de elementos, nimero de nos, graus de liberdade, coordenadas e conectividades)

além das propriedades fisicas do material.
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O arquivo de entrada do modelo intacto é entdo fornecido ao programa. Este contém sub-
rotinas capazes de captar as informacdes citadas acima, e a partir dai, gerar as matrizes de

massa e rigidez da estrutura.

Com as referidas matrizes, o Matlab resolve o problema de autovalores e autovetores,
representado pela Equacdo (3.8), contida no Cap. 3, chegando, portanto, as frequéncias

naturais e seus respectivos modos de vibragéo.

Esta primeira etapa se encerra com uma sub-rotina capaz de plotar os modos de vibracao e

armazenar as matrizes de massa e rigidez, bem como as propriedades dinamicas do modelo.

Para 0 modelo danificado executam-se 0s mesmos passos descritos acima, representados na
Figura 4.1, e, da mesma forma que no modelo intacto, armazenam-se todas as suas

caracteristicas.

Modelos discretizados
(intacto e danificado)

v
Matrizes de Massa e Rigidez

y

Propriedades dindmicas
(Frequéncias e Modos de Vibragdo)

Graficos dos Modos de Vibragdo

Figura 4.1 Rotina para obten¢éo das propriedades dinamicas.

Localizagé@o dos danos: Esta rotina se inicia com o resgate das caracteristicas dinamicas do
modelo danificado e das matrizes de massa e rigidez do modelo intacto. O codigo
computacional segue com a utilizagdo da Equacao (3.10) do Cap. 3, na qual s&o observados

os desequilibrios numéricos do sistema (os chamados Erros).
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Os erros sdo agrupados em forma de matriz, a matriz E. O nimero de linhas corresponde a
quantidade de nos da estrutura e as colunas representam os modos de vibragdo. Assim, a

matriz agrupa em suas colunas os vetores dos erros associados aos modos de vibracéo.

Para que seja localizado o elemento danificado, o programa identifica os maiores valores de
cada coluna, ou seja, os erros atribuidos a cada modo de vibragdo. Apds a identificagdo, ha
uma interacdo do usuario no sentido de informar ao programa a quantidade de elementos da

estrutura, bem como a quantidade de nos.
Esta intervencdo ocorre para permitir a plotagem da localizacdo do dano, uma vez que 0s
picos devem aparecer exatamente no numero do elemento danificado, conforme a

discretizacdo realizada no passo anterior.

A Figura 4.2 mostra o resumo da segunda etapa do cédigo computacional do MER.

Resgate das matrizes de massa e
rigidez do modelo intacto e das
propriedades dindmicas do modelo
danificado.

Comparacéo das propriedades dindmicas dos modelos
intactos e danificado

NuUmero de elementos

Erro Residual [E] NUmero de nés

Graficos com a localizagdo dos danos

Figura 4.2 Rotina para localizacéo de danos.
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Quantificacdo dos danos: A Ultima fase do método, a quantificacdo dos danos, tem inicio
com o resgate das propriedades dindmicas do modelo danificado seguido da “alimentagao”

do programa com o arquivo de entrada do modelo intacto.

A partir dai, a rotina € interrompida pelo usuério para informar o nimero do elemento

danificado, previamente localizado, e 0 niumero de nds do modelo.

Essas informacdes sdo necessarias, pois o processo da formacdo da matriz de rigidez depende

do fator “p” que multiplicard a submatriz do elemento danificado, como mostrada nas

equacdes (3.11), (3.12) e (3.13) do Capitulo 3.

Neste processo iterativo, a medida que a nova matriz de rigidez é formada, é calculado o
minimo da norma da funcdo Erro. Desse modo, ao final do processo, a minima norma da

referida funcédo subtraida de 1, corresponde ao valor do dano no elemento.

A etapa termina com a plotagem do valor minimo da norma calculado no processo iterativo
(Figura 4.3).

Resgate das propriedades
dindmicas do modelo
danificado.

Modelo intacto
discretizado

Elemento danificado;
NuUmero de nés

\i
Formacgdo K’’(p)

A

Ke Kep
L ]

v
Minimizacéo da funcéo erro E(p) —

Gréfico ilustrativo com E(p)

Figura 4.3 Rotina para quantificagdo de danos.
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4.2 - PROGRAMA PARA QUANTIFICACAO DE DANO COM RNAs

Neural Network Toolbox ™ € um pacote computacional inserido no ambiente do Matlab que
fornece ferramentas para execucdo, visualizacdo e simulacdo de Redes Neurais Artificiais
com varia¢des quanto ao modo de aprendizado, algoritmo, maneira de processamento dos
dados, bem como as varias func¢Ges de ativacdo existentes. Além destas fungdes, o pacote
suporta diferentes tipos de rede, o que o torna capaz de ser utilizado em diversas areas do
conhecimento, bem como em diferentes tipos de problemas como, por exemplo, dados de
montagem, reconhecimento de padrdes, ou agrupamento de séries temporais, previsdo,

modelagem do sistema dindmico e controle, etc.

Como ja mencionado anteriormente, a utilizacdo de uma rede neural passa, basicamente, por
trés processos: o treinamento, a validacéo e a generalizacdo. Por se tratar de um pacote que
contém internamente o algoritmo Backpropagation, o Neural Network Toolbox realiza as
referidas etapas automaticamente, ficando para o usuério apenas a tarefa de fornecer os dados

a serem usados em cada uma das fases.

O codigo para utilizagdo das RNAs tem inicio com a declaragdo dos dados para o
treinamento, a validacdo e a generalizacdo. Os dados devem ser agrupados em forma de
matrizes e, na etapa de treinamento, os dados de entrada devem ser organizados com suas
respectivas saidas para que assim a rede possa identificar as relacdes matematicas existentes

entre tais informagoes.

Apbs a declaracdo dos referidos dados, o cddigo passa para a etapa da criacao da rede atraves
da funcdo Newff. Esta funcdo é responsavel pela determinacdo das caracteristicas da RNA,
e é a partir dela que séo definidos o algoritmo, o nimero de camadas, de neurdnios e as

funcOes de ativacdo. A Figura 4.4 mostra a estrutura da fungao Newff.
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Matriz com dados de entrada Funcdes de transferéncia
EesaidasS entre as camadas

| —

\ |
Newff(E,S,[NNC],{FT } AT)
\ \
l \
N
Numero de neurdnios das
camadas

Algoritmo de treinamento

Figura 4.4 Estrutura da fungao Newff.
A rede é iniciada e treinada atraves das func@es init e train, respectivamente (Figura 4.5).

Nesta etapa o processamento interno do Matlab define, através do algoritmo selecionado, 0s

padrdes da rede, bem como a relacdo existente entre os dados de entrada e saida.

Dados de entrada e saida

Figura 4.5 Funcgdes Init e Train.

Apdbs o treinamento, com o0s pesos ja definidos, a rede é submetida a validacdo e a
generalizacdo. Para a realizacdo de tais etapas é usada a funcdo sim, esta responsavel pela

simulacdo da referida RNA. A Figura 4.6 mostra como é feita sua sintaxe.

S

Figura 4.6 Funcao Sim.

Ap0s todas as tarefas descritas acima, o codigo computacional finaliza a quantificacdo dos
danos com a plotagem do grafico dos elementos danificados e seus respectivos valores de
dano. Esse grafico é gerado de forma que possibilita a visualizacdo do desempenho da RNA,
uma vez que na plotagem sdo exibidos os resultados esperados (valores dos danos

introduzidos inicialmente) bem como os resultados processados pela rede.
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TREINAMENTO

Dados de entrada e
dados de saida

Algoritmo;
NUmero de neurénios;
Funcdes de transferéncia

\

Resultado do treinamento

‘ ‘ VALIDACAO ‘ ‘

Dados para
validacéo

Y

Resultado da validagdo

‘ ‘GENERALIZAQAO‘ ‘

Novos dados para
execucdo da rede

Graficos com a quantificagdo dos danos

Figura 4.7 Rotinas para quantificacdo de danos usando RNAs.
A Figura 4.7 mostra todas as etapas que compBem a rotina computacional para a

quantificacdo de danos com a utilizacdo das RNAs através do pacote Neural Network
Toolbox.

A partir da fase de elaboracao das rotinas computacionais, o trabalho passou para a etapa de

analises numericas, esta Gltima descrita no proximo capitulo, o capitulo 5.
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5 - ANALISE NUMERICA

A localizacdo e a quantificacdo dos danos foram realizadas de forma numeérica, utilizando-
se para isso quatro modelos de porticos espaciais, 0 Método do Erro Residual (MER) e a
técnica de Redes Neurais Artificiais (RNAS).

A analise foi dividida em duas partes, na primeira etapa foi utilizado o MER para localizar

e quantificar danos em todos os modelos numéricos considerados.

Na segunda etapa foram utilizados dois métodos, MER e RNAs, na qual os danos foram
localizados pelo MER, e a partir destes resultados, RNAs foram aplicadas para quantifica-

los.

Foi utilizado o Método dos Elementos Finitos (MEF) na discretizacdo dos porticos. As
referidas estruturas foram subdivididas em elementos de portico espacial, com seis graus de
liberdade por nd (Figura 5.1), sendo a matriz de rigidez (Gere e Weaver, 1987) e a matriz de
massa (J. S Przemieniecki, 1968) representadas pelas expressdes (5.1) e (5.2),

respectivamente.

Coordenadas locais

Figura 5.1 Elemento de portico espacial, com 6 graus de liberdade por n6.

Na Figura 5.1 estdo representados os graus de liberdade compreendidos em cada né de um
elemento de portico espacial em coordenadas locais. Os graus de liberdade representados
pelos nimeros 1,2, 3, 7, 8 e 9 indicam as transla¢fes dos dois nos extremos dos elementos

na direcdo dos eixos X, Y e Z, respectivamente.
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Ja as setas duplas, representadas pelos numeros 4, 5, 6, 10, 11 e 12, representam as rotagdes

em torno dos referidos eixos (Figura 5.1).
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Como dito anteriormente, foram analisados quatro modelos de portico espacial, entre eles,

um modelo mais simples (Figura 5.2), com apenas um pavimento, e modelos mais

complexos (Figuras 5.3 a 5.5). Em todos foram aplicados os procedimentos descritos acima

para localizagdo e quantificagdo dos danos previamente introduzidos.
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Figura 5.2 Modelo 1.
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Figura 5.4 Modelo 3.
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Figura 5.5 Modelo 4
5.1.1 - Modelo 1 (M1)

O modelo 1, apresentado na Figura 5.2, consiste em um pértico espacial formado por trés
barras com trés metros de comprimento, discretizadas em 15 elementos cada uma. Os
elementos intactos apresentam as seguintes caracteristicas: comprimento (L) de 0,2m, se¢do
transversal (A) (0,3m x 0,3m), momento de inércia em relacdo ao eixo x (lx) de 0,00168m*,
momento de inércia em relacdo ao eixo y (ly) de 0,000675 m* momento de inércia em
relagdo ao eixo z (I) de 0,000675 m* mobdulo de elasticidade longitudinal (E) de
2,5x10'°N/m2, mddulo de elasticidade transversal de 9,68999x10° N/m2 e coeficiente de

Poisson de 0,2.

A figura 5.6 mostra o modelo 1 discretizado com os elementos danificados em destaque (ha

cor vermelha).
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Secdo transversal do elemento
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Coordenadas globais
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Figura 5.6 Modelo 1 discretizado com destaque nos elementos danificados.

Os danos foram introduzidos por meio de reducGes na area da secdo transversal dos
elementos 1, 2, 15, 16, 24, 28, 29, 30, 31, 32 e 45 que se encontram compreendidos entres
osnosle2,2e3,15e16,16e17,24e25,28e29,29¢e30,30e31,31e32,32e33,45

e 46, respectivamente (Figura 5.6). Tais reducdes aconteceram nas proporc¢des de 1 a 40%.

Inicialmente, foram obtidas as cinco primeiras frequéncias do pértico intacto (Tabela 5.1), bem
como seus respectivos modos de vibracdo (Figura 5.7). Posteriormente, foi adotado 0 mesmo
procedimento para a obtencdo das caracteristicas dindmicas dos modelos danificados, e 0s

resultados estdo detalhados em cada caso (cenarios com danos individuais e em conjunto).
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Para o portico sem dano, as 5 primeiras frequéncias obtidas ficaram aproximadamente entre

Tabela 5.1 Frequéncias do modelo 1 intacto.

Frequéncias Modelo 1
(Hz)
12 9,9977
28 10,8742
3 27,5570
42 29,9488
52 54,0163

10Hz e 54Hz (Tabela 5.1).
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Figura 5.7 Modos de vibragdo do modelo 1.
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5.1.1.1 Localizacdo e quantificacdo de danos em elementos isolados
Nesta modalidade foram simulados danos isolados, ou seja, em cada cenario de dano apenas

um elemento danificado foi considerado. As diferentes porcentagens de dano para cada

elemento sdo mostradas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 Cenarios 1 e 2 do modelo 1 — danos isolados.

Cendrio EIem_ento Dano (%)
danificado (Reducdo de area)
1 1 1
2 24 15

Foram analisados dois cenarios de danos representados por meio de uma reducgdo na area da
secdo transversal de alguns elementos. No primeiro cenario, o elemento 1, compreendido entre
0s nos 1 e 2 (ver indicagdo na Figura 5.8 (a)), sofreu uma reducdo de 1% na area de sua se¢do
transversal, o que equivale a perdas de 3, 2,9 e 1% dos momentos de inércia em torno dos eixos
X, Y e z, respectivamente, com relagdo ao elemento intacto. J& no segundo cenario, foi
considerada uma reducdo de 15% na &rea da secdo transversal do elemento 24, compreendido
entre os nos 24 e 25 (Figura 5.8(b)), 0 que representa perdas de 36, 39 e 15% com relacdo aos

momentos de inércia em torno dos eixos X, y e z do elemento intacto respectivamente.

= T ()

Figura 5.8 Cenarios com danos individuais do modelo 1. (a) Cenario 1. (b) Cenério 2.
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Assim como para o pértico sem dano, também foram obtidas as cinco primeiras frequéncias,
bem como seus respectivos modos de vibracdo para os modelos danificados. A Tabela 5.3

apresenta as frequéncias dos modelos intacto e danificados (Cenérios 1 e 2).

A partir da Tabela 5.3, pode-se notar que as frequéncias do modelo intacto e dos modelos
danificados ndo apresentaram grandes variacdes, mesmo com porcentagens de danos diferentes.
Tal fato ocorre, pois, no caso do cenériol, mesmo sendo um dano bem pequeno (de 1%), o
elemento danificado se encontra no apoio da estrutura, o que certamente tem grande influéncia

nos resultados.

Tabela 5.3 Frequéncias dos cenéarios 1 e 2 do modelo 1.

Frequéncias Pdrtico Intacto Cenario 1 Cenario 2
(Hz) (Hz) (H2)
12 9,9977 9,9935 10,0113
22 10,8742 10,8610 10,8259
3@ 27,5570 27,5463 27,5570
42 29,9488 29,9151 29,9419
5@ 54,0163 53,9968 53,9882

De posse das caracteristicas dinamicas dos modelos, foi aplicado o MER para encontrar as

regides danificadas representadas pelos elementos 1 e 24, bem como sua severidade.

As figuras 5.9 e 5.10 mostram a localizagdo dos danos presentes no primeiro (reducdo de
1% na secdo transversal do elemento 1) e segundo cenéario (reducdo de 15% na secdo

transversal do elemento 24).

A partir dos graficos mostrados nas figuras 5.9 e 5.10, pode-se notar a presenca de picos em
correspondéncia com os nés dos elementos aos quais foram atribuidos os danos de 1% e

15% de reducéo na area da secdo transversal do elemento.
Esses graficos sdo provenientes da aplicacdo da equacdo do erro para 0S cinco primeiros

modos de vibragdo e simbolizam, de forma normalizada, os maiores erros encontrados
(Equacéo 3.10).
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Desta maneira, verifica-se que no cenario 1, com o elemento danificado entre os nés 1 e 2,
as alteragbes mais significativas aconteceram nos graus de liberdade correspondentes a

translagé@o nos eixos x e y e rotagdo em torno do eixo z.
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Figura 5.9 Localizacéo do dano correspondente ao modelol, cenario 1 — 1% de reducdo na
area do elemento 1.
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Figura 5.10 Localizacdo do dano correspondente ao modelol, cenario 2 — 15% de reducdo
na area do elemento 24.

Da mesma forma que no caso anterior, os graficos que representam o cenario 2, indicam que
0 MER permitiu a localizag&o da regido danificada, identificando maiores valores de erros
nos nos que delimitam o elemento danificado (elemento 24), os nés 23 e 24.
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A etapa de quantificacdo pelo MER foi realizada por meio da Equacdo (3.11), e consistiu
basicamente em obter o valor de p que produziu o0 minimo da fungdo E(p). Tal valor de p

representa a relacdo entre a rigidez dos elementos danificado e intacto.

Desta forma, o valor do dano é obtido por 1-p. As figuras 5.11 e 5.12 mostram a quantificacao

dos danos presentes nos elementos 1 e 24, respectivamente, e a Tabela 5.4 os valores das

reducdes nas inércias.

Norma do Vetor Erro

W J
—_Pp=0.99

1 1 | 1

] a4 06 ; o8 os

Fator P

Figura 5.11 Quantificacdo do dano correspondente ao modelol, cenario 1- 1% de reducédo
na area do elemento 1.

Na Figura 5.11 e na Tabela 5.4, pode-se observar que, no caso da analise do modelo 1,
cenario 1 (dano de 1% de reducdo na area da secdo transversal do elemento 1), o0 MER
forneceu como resultado da quantificacéo o valor de 1%, coincidindo exatamente o valor de

reducdo da area introduzido inicialmente.

x10°
55 T T T T T T

35

Norma do Vetor Erro

1 I I | | I ) | 1
0 01 02 03 04 08 o7 08 09

Fufz';r P
Figura 5.12 Quantificacdo do dano correspondente ao modelol, cenario 2 — 15% de
reducdo na area do elemento 24.
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Ja no caso do cenério 2 (reducdo de 15% na area do elemento 24), a quantificacao foi de
23% (Figura 5.12 e Tabela 5.4), porém essa diferenca entre o resultado obtido e o esperado
parece razoavel, uma vez que o valor fornecido na quantificacdo do dano se encontra entre
os valores da reducdo da area e da reducdo das inércias. Desta forma, observa-se que o

método apresentou resultados satisfatorios.

Tabela 5.4 Valores das reduc@es de inércia e area introduzidos inicialmente e identificados
pelo MER para o modelo 1.

Reducdo  Reducdo Reducédoda Reducéo

Elementos da A da Inércia Inéroi da Inéri Quantificacdo
Danificados 92 A\rea a Inércia Inérciaem da Inércia (1-p)
(%) em X (%) Y (%) em Z (%)
1 1 3 2,9 1 1%
24 15 36 39 15 23%

Para a quantificacdo dos danos atraves das RNAs, foi criada uma rede composta por trés
camadas (camadas de entrada, intermedidria ou oculta e de saida — Figura 5.13).

A camada de entrada foi formada por cinco neurénios, estes ultimos alimentados com 0s
erros encontrados atraves do MER (Equacdo (3.10), item 3.1 do Cap.3). Esses erros
representam o desequilibrio na equacdo de movimento do modelo em seus cinco primeiros

modos de vibracdo, por este motivo, a rede apresenta cinco neurénios na camada de entrada.

r— Y1

B Camada de Entrada

Camada Intermediaria

® Camada de Saida
Figura 5.13 Rede Neural Artificial utilizada na quantificacdo de danos do modelo 1.

A camada intermediaria foi composta por quatro neurdnios (Figura 5.13), fato este explicado

pelo melhor desempenho da rede. Todos 0s neurdnios da camada anterior se relacionam com
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0s neurénios desta camada (intermediaria) para processar apenas um resultado. Desta forma,
a camada de saida contém apenas um neurdnio, uma vez que a resposta da rede deve ser a

severidade do dano, portanto uma Unica saida como resposta.

Entre as referidas camadas foram utilizadas duas fungdes de ativacao, a funcdo tansig na
primeira parte do processamento (entre a camada de entrada e a camada intermediaria), e a

funcdo satlins na segunda etapa (entre a camada intermediaria e a camada de saida).

Tais funcdes foram escolhidas de forma aleatdria, de modo a se obter 0 melhor desempenho
da rede e com o0 minimo erro possivel durante o treinamento, ambas contidas no pacote de

Redes Neurais Artificiais do Matlab.

As funcbes tansig (Hyperbolic tangent sigmoid) e satlins (Symmetric saturating linear), séo

representadas pelos graficos mostrados nas figuras 5.14 — (a) e (b), respectivamente.

a = tansigin) a = satlins(n)

Figura 5.14 Funcdes de ativacdo utilizadas no RNA do modelo 1. (a) Funcéo tansig. (b)
Funcdo satlins. (MathWorks, R2009b)

Assim, de forma esquematica e reduzida, a rede ficou com a estrutura mostrada na Figura
5.15.

I Camada de Entrada

I —® TANSIG —» —* SATLINS ! . Camada Intermedidria

& Camada de Saida

Figura 5.15 Esquema da RNA utilizada na quantificacdo de danos do modelo 1.

Para o treinamento e validacdo da rede foram simulados novos cenérios de danos (reducao

na area da secdo transversal dos respectivos elementos) com diferentes severidades. As
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tabelas 5.5 e 5.6 mostram os cenarios utilizados para obtencdo dos dados (erros obtidos

através do MER) para as referidas etapas, respectivamente.

Tabela 5.5 Cenarios de danos utilizados no treinamento da rede do modelol.

Cenario Ele_rr!ento Dano (%)
danificado (Reducdo de area)
3 2 1
4 1 5
5 1 10
6 1 15
7 1 20
8 1 25
9 1 30
10 1 40
11 1 45
12 1 50
13 1 55
14 1 60
15 1 65
16 1 70
17 1 75
18 1 80

Tabela 5.6 Cenarios de danos utilizados na validacédo da rede do modelol.

Cenario Ele_m_ento Dano (%)
danificado  (Reducao de area)
19 1 85
20 1 90

As etapas de treinamento e validacdo apresentaram desempenho satisfatério, de forma que
durante seu processamento as iteracOes realizadas para o ajuste dos pesos permitiram
encontrar a relacdo entre os erros do MER e a severidade do dano, resultando em erros na

ordem de 108 (Figura 5.16), o que indica que a rede conseguiu “aprender” a referida relago.
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Best Training Performance is NaN at epoch 437

Mean Squared Error (mse)
5]
L

L | L L L | | L
0 50 100 150 200 250 300 350 400
437 Epochs

Figura 5.16 Erro no treinamento da rede do modelo 1.

Uma vez treinada (pesos ajustados) e com bom resultado, a rede passou para a etapa da
generalizacdo. Nesta fase, foram fornecidos a rede os dados do problema a ser resolvido.
Tais dados referem-se aos erros encontrados, pelo MER, quando simulados os cenéarios de
danos 1 e 2 (danos de 1 e 15% nos elementos 1 e 24, respectivamente).

Foram selecionados os cinco maiores valores dos erros utilizados na localiza¢do dos danos,
e transmitidos a rede como dados de entrada. Esta ultima foi simulada utilizando os mesmos
valores dos pesos obtidos na fase de treinamento, e forneceu como resultado a quantificacéo

dos referidos danos (Figura 5.17).

—-*-- Resposta esperada
Resposta da RNA

Dano (%)

| l l | | | | | | | l | | | | | | |
DU 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 45

Elemento

Figura 5.17 Quantificacdo de danos pela RNA do modelo 1.
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A Figura 5.17 mostra o grafico com a quantificacdo dos danos dos cenarios 1 e 2. Pode-se
notar a presenca de dois pontos em destaque, 0s quais representam os valores esperados do
dano (em azul) e o resultado processado pela rede criada para 0 modelo 1 (na cor rosa).

O primeiro ponto representa o cenario 1, ou seja, 0 modelo 1 com um dano de 1% no
elemento 1. Ja o ponto 2 representa a quantificacdo do dano do cenario 2, este ultimo com
um dano de 15% no elemento 24 do modelo 1.

Desta forma, observa-se que a RNA criada e treinada para estabelecer a relacdo entre os
erros gerados para a localizagdo do dano e sua quantificagdo, forneceu resultados
satisfatorios.

A severidade dos danos processados pela rede foi o valor esperado, ou seja, para 0 cenario

1, o dano foi de 1% no elemento 1, e para o cenario 2, o dano foi de 15% no elemento 24.

5.1.1.2 - Localizagdo de varios elementos danificados no mesmo cenério

Nesta analise foram simulados varios elementos danificados em um mesmo cenario. Esses
cenarios contém elementos danificados em diferentes proporcGes e em varias posicdes, bem

como Varios elementos danificados em sequéncia, formando assim uma regido danificada.

Desta forma, foram considerados dois cenarios distintos para representar tal modalidade, o0s

cenarios 21 e 22, como mostram a Figura 5.18 e a Tabela 5.7.

Os danos foram representados por meio de uma reducéo na area da sec¢do transversal de alguns
elementos. No cenéario 21, os elementos 2 (compreendido entre os nos 3 e 4), 15 (compreendido
entre os nos 15 e 16), 16 (compreendido entre 0s nés 16 e 17), 24 (compreendido entre 0s nds
24 e 25), 30 (compreendido entre os nds 30 e 31) e 45 (compreendido entre 0s n6 45 e 46),
sofreram perdas de 5%, 10%, 20%, 25% 30% e 40%, respectivamente (ver indicacdo na Figura
5.18 (a)).

Essas perdas de se¢do transversal resultam em reducdes nos momentos de inércia dos eixos X, y
e z com relagéo ao elemento intacto. Assim, o elemento 2 (dano de 5%) apresentou diminuicGes
de 14.1, 14.27 e 5%, respectivamente. O elemento 15 (dano de 10%) sofreu perdas de 20, 28 e
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10%. O elemento 16, com dano de 20%, resultou em perdas de 38, 49 e 20%. O elemento 24
(dano de 25%) sofreu reducdes de 49, 58 e 25%. O elemento 30 (dano de 30%) apresentou perdas
de 54, 65 e 30%. Por fim, o elemento 45 (dano de 40%) sofreu perdas de 68, 79 e 40%,

respectivamente.

Ja no segundo cenério desta modalidade, no cenario 22, foram considerados 5 elementos
danificados em sequéncia, caracterizando uma “regidao” danificada. Esta regido corresponde aos
elementos 28 (compreendido entre 0s nos 28 e 29), 29 (compreendido entre os nos 29 e 30), 30
(compreendido entre os nos 30 e 31), 31 (compreendido entre os nos 31 e 32), e, finalmente, o
elemento 32, compreendido entre os nds 32 e 33 (Figura 5.18(b)).

Os referidos elementos foram danificados, em proporcgdes diferentes, através de reducdes nas

suas respectivas se¢des transversais, como mostra a Tabela 5.7.

Deste modo, em relacdo aos momentos de inércia em torno dos eixos X, y e z, o elemento 28
(dano de 20%) sofreu perdas de 38, 49 e 20%, respectivamente; o elemento 29 (dano de 30%)
teve seus momentos de inércias reduzidos em 54, 65 e 30%; o elemento 30 (dano de 40%) sofreu
reducdes de 68, 79 e 40%; o elemento 31 (dano de 15%) sofreu perdas de 36, 39 e 15%; e, 0

elemento 32 (dano de 1%) apresentou reducdes de 3, 29 e 1%, respectivamente.

32
28 531
293¢
2
TR (a) TR (b)
Figura 5.18 Cenarios do modelo 1 com varios elementos danificados. (a) Cenério 21. (b)

Cenério 22.
Tabela 5.7 Cenérios 21 e 22 do modelol.
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Elemento Dano (%)

Cenario danificado (Reducéo de area)
2 5
15 10
16 20
21 24 25
30 30
45 40
28 20
29 30
22 30 40
31 15
32 1

Seguindo a metodologia empregada até agora, foram obtidas as cinco primeiras frequéncias dos
porticos, bem como seus respectivos modos de vibragdo. A tabela 5.8 mostra as frequéncias dos

modelos intacto e danificados (Cenarios 21 e 22).

Tabela 5.8 Frequéncias dos cenarios 21 e 22 do modelol.

Frequéncias Pértico Cenario 21 Cenario 22
Intacto (Hz) (H2) (Hz)
12 9,9977 9,5613 10,0956
22 10,8742 9,8079 10,6862
32 27,5570 26,6149 27,5486
42 29,9488 26,9080 28,3866
5a 54,0163 52,8352 54,0062

De posse das caracteristicas dindmicas dos modelos, foi aplicado o MER para encontrar os
locais danificados, representados pelos elementos 2, 15, 16, 24, 30 e 45, no cenario 21, e

pelos elementos 28, 29, 30, 31 e 32, no cenario 22.
As Figuras 5.19 e 5.20 mostram as regides danificadas no cenario 21 (danos entre os nés 2

e3,15e16,16e 17,24 e 25, 30 e 31, 45 e 46) e no cenario 22 (danos entre os nos 28 e 29,
29e30,30e31,31e32,32¢e33).
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Figura 5.19 Localizagdo dos danos correspondente ao modelol, cenario 21.
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Figura 5.20 Localizacao dos danos correspondente ao modelol, cenério 22.
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A partir dos graficos mostrados nas figuras 5.19 e 5.20, pode-se notar a presenca de picos

em correspondéncia com os nos dos elementos aos quais foram atribuidos os danos.

Desta maneira, verifica-se que no cenario 21 0s picos de erros acontecem nos nos 2 e 3
(extremidades do elemento 2), nos nds 15, 16 e 17 (extremidades dos elementos 15 e 16,
respectivamente), nos nés 24 e 25 (extremidades do elemento 24), nos nés 30 e 31
(extremidades do elemento 30), e no n6 45 (uma das extremidades do elemento 45, uma vez

que a outra extremidade corresponde ao engaste da estrutura).

Nos gréaficos que representam o cenario 22, pode-se notar que o0 MER permitiu a localizacao
da regido danificada, identificando maiores valores de erros nos nds que delimitam os
elementos 28, 29, 30, 31 e 32, os nés 28, 29, 30, 31, 32 e 33.

5.1.2 - Modelo 2 (M2)

O modelo 2, mostrado na Figura 5.3, consiste em um pértico espacial formado por dois
pavimentos, discretizado em 240 elementos de portico espacial e com seis graus de liberdade
por n6. Dentre os 240 elementos, foram selecionados alguns para as simulagdes que serao
apresentadas mais adiante. Esses elementos foram escolhidos em locais que podem

apresentar diferencas significativas nos resultados (Figura 5.21)

Os elementos intactos apresentam as seguintes caracteristicas: comprimento (L) de 0,2m,
secao transversal (A) (0,3m x 0,3m), momento de inércia em relacdo ao eixo x (lx) de
0,00168m*, momento de inércia em relagdo ao eixo y (ly) de 0,000675 m* momento de
inércia em relagdo ao eixo z (1) de 0,000675 m* mddulo de elasticidade longitudinal (E) de
2,5x10'°N/mz2, mddulo de elasticidade transversal de 9,68999x10° N/m2 e coeficiente de

Poisson de 0,2.

Os danos foram introduzidos por meio de reducGes na area da secdo transversal dos
elementos 1 (compreendido entre os nés 1 e 2), 16 (compreendido entre os nos 16 e 17), 23
(compreendido entre os nés 23 e 24), 24 (compreendido entre os ndés 24 e 25), 25
(compreendido entre 0s n6s25 e 26), 180 (compreendido entre os nés 178 e 179), 181
(compreendido ente o0s n6s 179 e 180) e 225 (compreendido entre 0s nds 222 e 179).

A Figura 5.21 mostra o posicionamento desses elementos, bem como seus respectivos nos.
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Figura 5.21 Modelo 2 discretizado.

Inicialmente, foram obtidas as cinco primeiras frequéncias do pértico intacto (Tabela 5.9), bem

com seus respectivos modos de vibracdo (Figura 5.22). Posteriormente, foi adotado 0 mesmo

procedimento para a obtencdo das caracteristicas dindmicas dos cendrios danificados (descrito

no item 4.1, Capitulo 4), cujos resultados estdo detalhados e explicados nos casos a seguir.

Tabela 5.9 Frequéncias do modelo 2 intacto

Frequéncias Modelo 2
(Hz)
12 3,9674
22 4,3160
3 11,6294
42 12,6478
52 15,8560
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Figura 5.22 Modos de vibracdo do modelo 2.
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5.1.2.1 Localizagdo e quantificacdo de danos em elementos isolados

Nesta analise foram simulados danos isolados, de modo que cada cenario contém apenas um
elemento danificado. Desta forma, foram considerados 3 cenarios com elementos

deteriorados em diferentes proporgdes, como mostram a Tabela 5.10 e a Figura 5.23.

Tabela 5.10 Cenarios 1, 2 e 3 do modelo 2 — danos isolados.

Cendrio EIe_m_ento Dano (%2
danificado (Reducéo de area)
1 16 40
2 180 20
3 225 1

No primeiro cenario (Figura 5.23(a)), o elemento 16 sofreu uma reducdo de 40% na sua
secdo transversal, desta forma, os momentos de inércia em torno dos eixos X, y e z
apresentaram perdas de 68, 79 e 40%, respectivamente. J& o elemento 180, cenério 2 (Figura
5.23(b)), teve uma reducdo na sua sec¢do transversal de 20%, o0 que representou decréscimos
de 38, 49 e 20% nos momentos de inércia dos eixos X, y e z, respectivamente. Por fim, o
ultimo cenério desta modalidade, o cenario 3 (Figura 5.23(c)), se caracteriza por ter o
elemento 225 danificado em 1% de sua sec¢do transversal. Essa perda gerou reducées de 3,
2,9 e 1% dos momentos de inércia em torno dos eixos X, y z, respectivamente, com relacdo ao

elemento intacto. (Ver Tabela 5.11)

180
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Figura 5.23 Cenérios com danos individuais do modelo 2. (a) Cenéario 1. (b) Cenario 2.
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Figura 5.24 Cenérios com danos individuais do modelo 2 (c) Cenario 3.

Tabela 5.11 Valores de reducdo nas areas e inércias dos elementos danificados
correspondentes aos cenarios 1, 2 e 3 do modelo 2 — danos isolados.

Reducdo da Reducdoda Reducédoda

Elementos Reducao da o . L.
¢ Inérciaem X InérciaemyY InérciaemZ

Danificados ~ Area (%)

(%0) (%0) (%0)
16 40 68 79 40
180 20 38 49 20
225 1 3 2,9 1

A partir dos cendrios descritos acima, foram obtidas as cinco primeiras frequéncias dos
porticos, bem como seus respectivos modos de vibracdo. A Tabela 5.12 mostra as
frequéncias dos modelos intacto e danificados (Cenérios 1, 2 e 3).

Com base na Tabela 5.12, pode-se notar que as frequéncias do cenario 1 apresenta, algumas
diferencas consideraveis, resultados estes ja esperados, uma vez que o dano presente neste
cenario foi de 40% de reducdo na secao transversal do elemento 16. Ja no caso do cenario 3
(dano de 1% no elemento 225), como o dano é de baixa intensidade, as frequéncias obtidas foram

basicamente iguais as frequéncias do modelo intacto.
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Tabela 5.12 Frequéncias de vibracdo do modelo 2 intacto e danificado - Cenérios 1, 2 e 3.

Frequéncias Pértico Cenariol Cenario2 Cenario3
Intacto (Hz) (Hz) (Hz) (H2)
12 3,9674 3,9589 3,9678 3,9674
28 4,3160 4,2707 4,3156 4,3160
32 11,6294 11,6036 11,6290 11,6295
42 12,6478 12,5237 12,6517 12,6477
5a 15,8560 15,8836 15,8555 15,8564

De posse das caracteristicas dinamicas dos modelos, foi aplicado o MER para encontrar as
regibes danificadas, representadas pelos elementos 1 e 180 e 225, bem como suas
severidades.

A localizacéo e quantificacdo de danos, desenvolvidas pelo referido método, estdo descritas
de forma analitica no item 3.1 do capitulo 3 e, de forma computacional, no item 4.1 do
capitulo 4.

As figuras 5.24, 5.25 e 5.26 mostram graficos com a localizacdo dos danos presentes no
cenario 1 (representado pela reducdo de 40% na secdo transversal do elemento 16, este
ultimo compreendido entre 0s n6s 16 e 17), no cenério 2 (representado pela redugéo de 20%
na secdo transversal do elemento 180, este Gltimo compreendido entre os nés 178 e 179) e
no cenario 3 (representado pela reducdo de 1% na se¢do transversal do elemento 225, este

ultimo compreendido entre 0s nos 222 e 179).

Esses graficos sdo provenientes da aplicagdo da equacdo do erro para 0s cinco primeiros
modos de vibragdo e simbolizam, de forma normalizada, os maiores erros encontrados. A
partir dos gréaficos, nota-se a presenca de picos nos nos dos elementos aos quais foram
atribuidos os danos de 40%, 15% e 1% na éarea de suas se¢des transversais, representando,
portanto, a regido danificada.

Desta maneira, observam-se na Figura 5.24, representando a localizacdo do dano do cenério

1, picos nos nés 16 e 17, mostrando que o MER funcionou adequadamente na etapa de
localizagéo de danos.
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Ja os graficos que representam os erros do cenario 2 (Figura 5.25), apresentaram picos em
determinados nés. Neste caso, como o elemento danificado correspondeu ao elemento de

namero 180, compreendido entre 0os n6s 178 e 179, os picos se localizaram nestes nos.
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Figura 5.25 Localizacdo de dano correspondente ao modelo 2, cenario 1 — 40% de redugéo
na area do elemento 16.
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Figura 5.26 Localizacdo de dano correspondente ao modelo 2, cenario 2 — 20% de redugéo
na area do elemento 180.
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Seguindo o0 bom desempenho do MER nas anélises anteriores (cenarios 1 e 2), no cenario 3
0 método permitiu a perfeita localizacdo do elemento danificado, isto é, na Figura 5.26
percebe-se claramente a presenca de picos nos nos 222 e 179, representando, portanto, o
local do dano. Nota-se também, neste caso, a presenca de algumas indicacdes de erros
(pequenos picos), em escala bem reduzida. Esse fato pode ser explicado pelo espalhamento

do erro nos nos de elementos interligados.
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Figura 5.27 Localizacdo de dano correspondente ao modelo 2, cenario 3 — 1% de reducéo
na area do elemento 225.

A etapa de quantificacdo pelo MER foi realizada por meio da Equacdo (3.11) (Capitulo 3, item

3.1), e consistiu basicamente em obter o valor de p que produziu 0 minimo da funcdo E(p).
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A severidade do dano presente no elemento é encontrada fazendo 1- p. As figuras 5.27, 5.28 e
5.29 mostram a quantificacdo dos danos presentes nos elementos 16, 180 e 225, respectivamente.

A Tabela 5.13 mostra os valores das redugdes nas inércias, bem como os valores dos danos.
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Figura 5.28 Quantificacdo do dano correspondente ao modelo 2, cenario 1 — 40% de
reducdo na area do elemento 16.

A Figura 5.27 apresenta a quantificacdo do dano de 40% no elemento 16. De acordo com a
figura, o p encontrado foi de 0.37, o que resulta em uma severidade do dano de 63% (valor

entre as variagOes inerciais).
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Figura 5.29 Quantificacdo do dano correspondente ao modelo 2, cenario 2 — 20% de
reducdo na area do elemento 180.
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No caso das figuras 5.28 e 5.29, os valores de p encontrados foram 0.65 e 0.98,
respectivamente. Assim, as severidades dos danos encontradas pelo MER foram de 35%,

para o cenario 2, e de 2% para o cendrio 3.
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Figura 5.30 Quantificacdo do dano correspondente ao modelo2, cenario 3 — 1% de reducao
na area do elemento 225.

Tabela 5.13 Valores das reducdes inerciais e valores dos danos do modelo2.

Reducdoda Reducdoda Reducédo da

L L. L. uantificacao
Inérciaem X InérciaemyY InéerciaemZ Q ¢

Elementos Reducéo da

Danificados  Area (%) %) (%) (%) (1-p)
16 40 68 79 40 63%
180 20 38 49 20 35%
225 1 3 2,9 1 2%

A partir das figuras 5.27, 5.28 e 5.29 e da Tabela 5.13, pode-se observar que, nos trés casos,
0 MER ndo quantificou de forma exata o valor do dano fornecido inicialmente aos
respectivos elementos. Porém, como mencionado anteriormente, os valores dos danos
encontrados pelo MER encontram-se entre os valores de redugdo da secédo transversal e as

perdas das inércias em tornos dos €eixos X, y € z, 0 que pode se considerar satisfatério.

No cenario 1 o elemento 16, simulado inicialmente com um dano de 40% de redugéo na sua
secdo transversal, apresentou diminui¢des nas inercias em torno dos eixos x, y e z de 68, 79
e 40%, respectivamente. O MER indicou como resultado um dano de severidade de 63% em

relagdo ao elemento intacto. Assim como nos outros casos considerados, tal valor
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determinado pelo meétodo, ndo corresponde exatamente aos valores introduzidos
inicialmente, no entanto encontra-se entre tais valores, como pode ser verificado na Tabela
5.13.

O mesmo comportamento foi observado nos cenarios 2 e 3. No caso do cenario 2, onde o
elemento 180 continha um dano inicial de 20%, o MER quantificou tal dano em 35%, fato
este explicado pelas variacdes de 38, 49 e 20% nos momentos de inércias dos eixos X, y € z,
respectivamente. Ja no caso 3, cenario no qual o elemento 225 tinha uma reducéao de 1% na
area de sua secao transversal, o resultado fornecido pelo MER ficou bem proximo do valor
do dano fornecido inicialmente, uma vez que 0 método apresentou como resposta o valor de
2%. Desta forma, pode se afirmar que foram obtidos resultados satisfatérios nos casos ate

aqui analisados.

A quantificagdo dos danos por meio das RNAs foi realizada com uma rede neural composta
pelas camadas de entrada, intermediaria e de saida — Figura 5.30. A camada de entrada foi
formada por cinco neurdnios alimentados com os erros do MER. Esses representam o
desequilibrio na equacdo de movimento do modelo em seus cinco primeiros modos de

vibracdo, por este motivo, o nimero de neurdnios desta camada.

Para o melhor desempenho da rede, a camada intermediaria foi composta por oito neurénios
(Figura 5.30). Por fim, considerando que a rede foi formada para fornecer apenas um

resultado, a quantificacdo do dano, a camada de saida foi composta de apenas um neuronio.

B Camada de Entrada

Camada Intermedidria

® Camada de Saida

Figura 5.31 Quantificacdo de danos pela RNA do modelo 2.
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Entre as camadas foram utilizadas as mesmas duas fungdes de ativacéo utilizadas na rede do
modelo 1 (Figura 5.31), a funcdo tansig na primeira parte do processamento (entre a camada
de entrada e a camada intermediéria), e a funcéo satlins na segunda etapa (entre a camada

intermediaria e a camada de saida).

Como mencionado anteriormente, tais fungdes foram escolhidas de forma aleatéria, de modo
a se obter o melhor desempenho da rede e com o minimo erro possivel durante o treinamento.

I Camada de Entrada

Camada Intermedidna

& Camada de Saida

I—r TANSIG —# | —» SATLING —» .

Figura 5.32 Esquema da RNA utilizada na quantificagido de danos do modelo 2.

Para o treinamento e validacdo da rede, foram criados diferentes cenarios com elementos
danificados (diminuicdo na area da secdo transversal) situados em diferentes lugares e com
diferentes intensidades de dano. As tabelas 5.14 e 5.15 mostram os cenarios utilizados para
obtencdo dos dados (erros obtidos através do MER) usados nas referidas etapas,

respectivamente.

Tabela 5.14 Cenarios de danos utilizados no treinamento da rede do modelo 2.

Cendario Ele_m_ento Dar~10 (%2
danificado (Reducdo de area)
4 1 1
5 1 5
6 1 10
7 15 15
8 15 20
9 15 25
10 90 30
11 150 35
12 23 40
13 23 45
14 60 50

Tabela 5.15 Cenarios de danos utilizados na valida¢do da rede do modelo 2.
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Elemento Dano (%)
danificado (Reducdo de area)

15 60 55

Cenario

Uma vez fornecidos os dados de para o treinamento e validagdo, foi iniciado o
processamento da rede de forma que, apés o treinamento, a RNA forneceu erros
extremamente pequenos (Figura 5.32), demonstrando ter “aprendido” a relagdo existente
entre os dados de entrada, os erros gerados pelos elementos danificados, previamente
localizados e o dado de saida, a quantifica¢do do dano.
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=3

o,
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o

Mean Squared Error {mse)

10%°
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0 1 2 3 4 5 6 i 8
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Figura 5.33 Erro no treinamento da rede do modelo 2.

Baseada no treinamento, na validacdo e com seus pesos ajustados, a rede passou para a etapa
de generalizacdo. Nesta etapa foram fornecidos a RNA os dados da localizagdo dos danos
dos cenarios 1 (dano de 40% no elemento 16), 2 (dano de 20% no elemento 180) e 3 (dano

de 1% no elemento 225), dados estes obtidos por meio do MER.

Foram selecionados os cinco maiores valores dos erros utilizados na localiza¢do dos danos,
e transmitidos a rede como dados de entrada. A rede foi simulada com os mesmos valores
dos pesos obtidos na fase de treinamento, e forneceu como resultado a quantificagdo dos

referidos danos (Figura 5.33).
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Figura 5.34 Quantificagdo de danos pela RNA do modelo 2.

A Figura 5.33 mostra o grafico com a quantificacdo dos danos dos cenérios 1, 2 e 3. Pode-
se notar a presenca de trés pontos em destaque, estes representam o valor esperado do dano

(em azul) e o resultado processado pela rede criada para 0 modelo 2 (na cor rosa).

O primeiro ponto representa o cenario 1, ou seja, 0 modelo 2 com um dano de 40% no
elemento 16. Ja o ponto 2 representa a quantificacdo do dano do cenario 2, este tltimo com
um dano de 20% no elemento 180 do modelo 2. Por fim, o terceiro ponto representa a
quantificacdo do dano do cenério 3, este Ultimo representado pelo dano de 1% no elemento
225.

Nota-se que a quantificacdo dos elementos 16 e 180 n&o teve o resultado exatamente como
0 esperado, porém os valores sao bem préximos, isto é, a rede forneceu como resposta ao
cenario 1 um dano de 39,4% no elemento 16, neste caso esperado 40%, e, ao cenario 2, um
dano de 18,9% no elemento 180, no qual se esperava 20%. Ja no caso do cenario 3, onde o

elemento 225 contém um dano de 1%, a rede quantificou exatamente o valor esperado.
Baseado nos resultados mostrados na Figura 5.33, observa-se que a RNA criada e treinada

para estabelecer a relacdo entre os erros gerados para a localizacdo do dano e sua

quantificacdo, forneceu resultados satisfatorios.
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5.1.2.2 Localizacao de varios elementos danificados no mesmo cenario

Nesta analise foram simulados varios elementos danificados em um mesmo cenario. Foram
consideradas duas situacdes (Figura 5.34) com elementos danificados em diferentes

proporcdes e posicdes, estes Ultimos intitulados de cenério 16 e cenério 17 (Tabela 5.16).

Os danos foram representados por meio de uma redu¢do na area da secdo transversal de alguns
elementos. O cenéario 16 (Figura 5.34(a)) foi configurado por quatro elementos danificados em
posicdes variadas, entre os quais, o elemento 1, compreendido entre 0s nés 1 e 2, tem uma
reducdo na area de sua secao transversal de 25% (representando perdas inerciais de 48%, 58% e
25%); o elemento 16, compreendido entre os nds 16 e 17, apresenta um dano de 30%
(representando reducdes inerciais de 54%, 65% e 30%); o elemento 23, compreendido entre 0s
nos 23 e 24, apresenta um dano de 40% (representando perdas inerciais de 68%, 79% e 40%) e,
por fim, o elemento 180 danificado em 45% de sua secdo transversal (representando perdas
inerciais de 76%, 83% e 45%).

O cenario 17 (Figura 5.34(b)) foi composto de seis elementos danificados, estes ultimos
separados em duas sequéncias, formando duas “regides” danificadas. A primeira regido foi
formada pelos elementos 23, 24 e 25, delimitados pela sequéncia dos nés 23 a 26, e com danos
de 5% 10% e 15%, respectivamente. Ja a segunda sequéncia contém os elementos 180
(delimitado pelos nés 178 e 179), 181 (compreendido entre 0s nés 179 e 180) e 225 (entre 0s

nos 222 e 179). Esses elementos foram danificados em 20%, 25 e 30%, respectivamente.

Tabela 5.16 Cenarios 16 e 17 do modelo 2.

Cendario Ele_m_ento Darjo (%2
danificado  (Reduc&o de area)

1 25

16 16 30
23 40

180 45

23 5

24 10

25 15

17 180 20
181 25

225 30

70



1% 2

|
— - 7 ™ —_ - ’*\\

| |

\
\\ \\
r)(_,_,_r—"gl‘/_—/—ff_) ?315
14
.
(a) i (b)
W@E& R ks

Figura 5.35 Cenarios do modelo 2 com vérios elementos danificados. (a) Cenéario 16. (b)
Cenério 17.

Seguindo a mesma metodologia empregada nas andlises anteriores, foram obtidas as cinco
primeiras frequéncias dos porticos, bem como seus respectivos modos de vibracao. A Tabela
5.17 mostra as frequéncias dos modelos intacto e danificados (Cenarios 16 e 17). As
frequéncias do cenario 16 apresentaram varia¢@es consideraveis com relacao as frequéncias
do modelo intacto, sobretudo a segunda e a quarta. Essas variagdes devem-se aos danos de
grandes intensidades aos quais 0 cenario 16 esta submetido. Apesar de ter mais elementos
danificados do que o cenario 16, o cenario 15 ndo apresentou grandes diferencas de suas
frequéncias em relacdo ao pértico intacto. Tal fato pode ser explicado pela baixa severidade

dos danos presentes neste cenario.

Tabela 5.17 Frequéncias dos cenarios 16 e 17 do modelo2.

Frequéncias Pértico Cenario 16 Cenario 17
Intacto (Hz) (Hz) (Hz)
12 3,9674 3,9333 3,9679
22 4,3160 4,1520 4,3015
32 11,6294 11,6331 11,6551
42 12,6478 12,5621 12,5969
52 15,8560 15,8015 15,8953
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De posse das caracteristicas dinamicas dos modelos, foi aplicado o0 MER para encontrar 0s

locais danificados, representados pelos elementos 1, 16, 23 e 180, no cenario 16, e 0s
elementos 23, 24, 25, 180, 181 e 225 no cenario 17.

As figuras 5.35 e 5.36 indicam as regides que resultaram danificadas no cenario 16 (danos

entreosnésle2,16 e 17,23 e 24,178 e 179) e no cenario 17 (danos entre 0s nds 23 e 24,
24 e 25,25e 26,178 e 179, 179 e 180, 222 € 179).
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Figura 5.36 Localizacdo dos danos correspondente ao modelo 2, cenério 16.
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Figura 5.37 Localizacdo dos danos correspondente ao modelo 2, cenario 17 .



A partir das Figuras 5.35 e 5.36, pode-se notar a presenca de picos nos nés dos elementos

aos quais foram atribuidos os danos.

Desta maneira, verifica-se que no cendrio 16 os picos de erros acontecem no n6 2 (uma das
extremidades do elemento 1, uma vez que a outra extremidade corresponde ao engaste da
estrutura), nés 16 e 17 (extremidades do elemento 16), n6s 23 e 24 (extremidades do
elemento 23), e nés 178 e 179 (extremidades do elemento 180).

Da mesma forma do caso anterior, nos graficos que representam o cendrio 17, pode-se notar
que o MER permitiu a localizagdo da regido danificada, identificando maiores valores de
erros nos nos que delimitam os elementos 23, 24, 25, 180, 181 e 225, 0s n6s 23, 24, 25, 26,
178, 179 e 222.

5.1.3 - Modelo 3 (M3)

O modelo 3, mostrado na Figura 5.4, consiste em um pértico espacial formado por trés
pavimentos com barras de trés metros, discretizado em 1170 elementos de portico espacial,

com seis graus de liberdade por no.

Os elementos intactos tém comprimento (L) de 0,1m, secdo transversal (A) (0,3m x 0,3m),
momento de inércia em relagio ao eixo x (lx) de 0,00168m*, momento de inércia em relagéo
ao eixo y (ly) de 0,000675 m*, momento de inércia em relagéo ao eixo z (I,) de 0,000675 m*,
maodulo de elasticidade longitudinal (E) de 2,5x10°N/mz2, médulo de elasticidade transversal
de 9,68999x10° N/m2 e coeficiente de Poisson de 0,2.

Os danos foram introduzidos por meio de reducGes na éarea da secdo transversal dos
elementos 91 (compreendido entre 0s nos 61 e 92), 391 (delimitado pelos nds 31 e 390), 661
(entre os nds 657 e 656), 838 (compreendido entre 0s n6s 829 e 830), 839 (compreendido
entre 0s nos 830 e 831), 840 (compreendido entre os nds 831 e 832), 871 (compreendido
entre 0s nos 832 e 862), 872 (compreendido entre os nds 862 e 863), 873 (compreendido
ente 0s nds 863 e 864) e 225 (compreendido entre 0s nds 222 e 179).

A Figura 5.37 mostra o posicionamento dos referidos elementos, bem como seus respectivos

nos. Os locais desses elementos danificados foram escolhidos a fim de contemplar as mais
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diversas posicdes e 0 que estas podem representar nos resultados das propriedades
dindmicas. Alguns elementos deteriorados encontram-se isolados em extremidades de barras
que se ligam a varias outras barras, o que pode indicar mudancas representativas nas
propriedades dinamicas. Outros foram alocados em conjunto, formando uma regido
danificada. Neste caso, optou-se por esse posicionamento a fim de se conhecer o
funcionamento do método a partir da referida configuracdo, além do conhecimento do
comportamento das frequéncias e dos modos de vibracdo frente ao conjunto de elementos

danificados.
0,3m
3111 k]
To 1Al
ﬂ;ﬂ' 0,3m

- Secéo transvesal do

elemento intacto

P e NOs
] __ Elementos
danificados
oL
al T 3m ¥
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Figura 5.38 Modelo 3 discretizado.
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Inicialmente, foram obtidas as cinco primeiras frequéncias do portico intacto (Tabela 5.18), bem

com seus respectivos modos de vibracdo (Figura 5.38). Posteriormente, foi adotado 0 mesmo

procedimento para obtencdo das caracteristicas dindmicas dos modelos danificados e 0s

resultados estdo detalhados em cada um dos cenarios a seguir.

Tabela 5.18 Frequéncias do modelo 3.

Frequéncias

Pértico Intacto

(Hz)
12 2,1828
2 2,6498
38 5,8514
42 7,1029
52 7,4549

] [— Peitco

Modo 1

Pértico
Moda 4

Figura 5.39 Modos de vibragdo do modelo 3.
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5.1.3.1 Localizagdo e quantificacdo de danos em elementos isolados

Nesta analise foram simulados cenarios com apenas um elemento danificado. Desta forma,
foram consideradas 3 cenarios com elementos danificados em diferentes proporc¢des, como

mostra a Tabela 5.19.

Tabela 5.19 Cenarios 1, 2 e 3 do modelo 2 — danos isolados.

i Elemento Dano (%
Cenario danificado (Reducéo ((Jle ;rea)

1 91 20

2 870 40

3 1141 10

Foram considerados trés cenarios de danos representados por meio de uma redugdo na érea da
secdo transversal de alguns elementos. No primeiro cenario o elemento 91, compreendido entre
0s nds 61 e 92 (ver indicacdo na Figura 5.39 (a)), sofreu uma reducdo de 20% na area de sua
secao transversal, 0 que equivale a perdas de 38, 49 e 20% dos momentos de inércia em torno
dos eixos X, y z, respectivamente, com relacdo ao elemento intacto. J& no segundo cenario, foi
considerada uma reducédo de 40% na area da secdo transversal do elemento 870, compreendido
entre 0s nos 449 e 861 (Figura 5.39(b)), o que representa perdas de 68, 79 e 40% com relagdo

aos momentos de inércia nos eixos X, y e Z.

No terceiro cenario, o elemento 1141, delimitado pelos nés 1127 e 1097, foi danificado em
10% na area de sua secdo transversal. Tal reducdo significa perdas de 20, 28 e 10% nos
momentos de inércia dos trés eixos, X, y e z, respectivamente, com relacdo aos elementos
intactos. (Figura 5.39(c))

A partir destes modelos foram obtidas as cinco primeiras frequéncias, bem como seus

respectivos modos de vibracdo. A Tabela 5.20 mostra as frequéncias dos modelos intacto e

danificados (Cenarios 1, 2 e 3).
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Figura 5.40 Cenérios com danos individuais do modelo 2. (a) Cenéario 1. (b) Cenario 2. (c)
Cenério 3.
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Tabela 5.20 Frequéncias dos cenarios 1, 2 e 3 do modelo 3.

~_ . Portico Intacto Cenario Cenario Cenario
Frequéncias

(H2) 1 (Hz) 2 (H2) 3 (Hz)
18 2,1828 2,1823 2,1828 2,1829
22 2,6498 2,6471 2,6481 2,6493
32 5,8514 5,8506 5,8509 5,8508
42 7,1029 7,0987 7,0985 7,1024
52 7,4549 17,4555 7,4311 17,4447

A Tabela 5.20 mostra que as frequéncias dos trés cenarios nao apresentaram grandes
diferencas com relagdo as do modelo intacto. Mesmo com porcentagens e locais diferentes,
os elementos danificados de forma isolada ndo foram capazes de exercer significativa
diferenca de comportamento dindmico quando comparado ao portico sem danos

discretizados em muitos elementos.

De posse das caracteristicas dindmicas dos modelos, foi aplicado o MER para encontrar as
regibes danificadas, representadas pelos elementos 91 e 870 e 1141, bem como as

intensidades desses danos.

Como ja mencionado, as localizacdo e quantificacdo de danos, desenvolvidas pelo referido
método, estdo descritas, de forma analitica, no item 3.1 do capitulo 3, e, de forma

computacional, no item 4.1 do capitulo 4.

As figuras 5.40, 5.41 e 5.42 indicam a localizacdo dos danos presentes no cenario 1
(representado pela reducdo de 20% na secdo transversal do elemento 91, este Ultimo
compreendido entre os nds 61 e 92), no cenario 2 (representado pela reducdo de 40% na
secdo transversal do elemento 870, este Ultimo compreendido entre 0s nos 449 e 861) e no
cenario 3 (representado pela reducéo de 10% na secdo transversal do elemento 1141, este
ultimo compreendido entre os nos 1097 e 1127).

Tais graficos sdo provenientes da aplicacdo da equacdo do erro para os cinco primeiros
modos de vibragéo e simbolizam, de forma normalizada, os maiores erros encontrados. A
partir dos graficos, nota-se a presenga de picos nos nos dos elementos aos quais foram
atribuidos os referidos danos na &rea de suas secOes transversais, representando, portanto, 0s

locais danificados.
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Desta maneira, observa-se na Figura 5.40, o aparecimento de picos nos nos 61 e 92,

mostrando que o MER funcionou adequadamente na etapa de localizagéo de danos.

De modo similar, a Figura 5.41 apresenta graficos com picos em correspondéncia com
determinados nos. Neste caso, como o elemento danificado correspondeu ao elemento de
namero 870, compreendido entre os nds 449 e 861, os picos se localizaram nestes nés. Por
fim, seguindo o bom desempenho observado até aqui, 0 MER indicou corretamente a
localizagdo do elemento danificado nas analises dos cenarios 1 e 2, e no cenario 3, isto €, na
Figura 5.42 percebe-se claramente a presenca de picos nos nds 1097 e 1127 representando,

portanto, o local do dano.
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Figura 5.41 Localizacdo de dano correspondente ao modelo 3, cenario 1 — 20% de reducao
na area do elemento 91.
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Figura 5.42 Localizagdo de dano

correspondente ao modelo 3, cenério 2 — 40% de reducéo

na area do elemento 870.
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Figura 5.43 Localizacdo de dano correspondente ao modelo 3, cenario 3 — 10% de redugéo
na area do elemento 1141.
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A etapa de quantificagdo pelo MER ndo foi realizada em modelos maiores aquele chamado de
modelo 2, pois, para a realizacao dessa etapa, sdo necessarias 100 iteragGes para a obtengdo do
valor de p que produza o minimo da funcdo E(p). Deste modo, como E(p) depende da formacao
da matriz de rigidez global do modelo, ha a montagem de uma nova matriz a cada iteragdo, fato
este que demanda uma grande quantidade de tempo, sobretudo em modelos grandes, como é o

caso do modelo 3 (formado por 1170 elementos). (Item 3.1 do Capitulo 3 e Figura 4.3)

Assim, neste caso, a quantificacdo dos danos dos cenérios 1, 2 e 3 do modelo 3 foi realizada

apenas por meio da técnica de Redes Neurais Artificias — RNAS.

Foi criada uma rede composta por trés camadas (camadas de entrada, intermediaria ou oculta
e de saida — Figura 5.43). A camada de entrada foi formada por cinco neurénios, estes
ultimos alimentados com os erros encontrados através do MER (Equacéo (3.10), Capitulo
3). Esses erros representam o desequilibrio na equacdo de movimento do modelo em seus
cinco primeiros modos de vibracdo, por este motivo, a rede apresenta cinco neurdnios na

camada de entrada.

A camada intermediaria foi composta por 9 neurdnios, fato este explicado pelo melhor
desempenho da rede. A camada de saida contém apenas um neur6nio, uma vez que a resposta
da rede deve ser a quantificacdo do dano. Desta forma, todos os neurbénios das camadas

anteriores se relacionam entre si para processar apenas um resultado.

Da mesma forma das anéalises anteriores, neste caso também foram utilizadas as funcdes de

transferéncias tansig e satlins entre as referidas camadas. (Figura 5.44)
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Figura 5.44 Rede Neural Artificial utilizada na quantificacdo de danos do modelo 3.
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Figura 5.45 Esquema da RNA utilizada na quantificacdo de danos do modelo 3.

Para o treinamento e validacdo da rede foram simulados cenarios de danos com
diferentes severidades. As tabelas 5.21 e 5.22 mostram o0s cenarios utilizados para obtencgéo

dos dados (erros obtidos através do MER) para as referidas etapas, respectivamente.

Tabela 5.21 Cenarios de danos utilizados no treinamento da rede do modelo 3.

Cenario EIe_m_ento DarJo (%2
danificado (Reducéo de area)
6 60 1
7 60 5
8 60 10
9 31 20
10 31 25
11 30 30
12 30 40
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Tabela 5.22 Cenarios de danos utilizados na validacao da rede do modelo 3.

... Elemento Dano (%)
Cenario danificado (Reducéo de area)
13 391 45

Depois de fornecidos os dados do treinamento e da validacdo, estas duas etapas foram
realizadas com o objetivo de ajustar os pesos da RNA e entdo estabelecer a relacdo entre
dados de entrada (erros do MER) e o dado de saida, a quantificacdo do dano. Durante o
treinamento os pesos foram ajustados e a cada iteragdo foram exibidos os erros do
processamento. A Figura 5.45 mostra estes erros, 0s quais apresentaram valores minimos, o

que indicou o avanco para ultima etapa da quantificacdo, a generalizacdo da rede.

0 Best Training Performance is NaN at epoch 5

Mean Squared Error (mse)

0 1 2 3 4 5
5 Epochs

Figura 5.46 Erro no treinamento da rede do modelo 3.

Depois do treinamento e da validacéo, a rede ja com seus pesos ajustados passou para a etapa
de generalizacdo. Nesta, fornecidos a RNA os dados da localizacdo dos danos dos cenarios
1 (dano de 20% no elemento 91), 2 (dano de 40% no elemento 870) e 3 (dano de 10% no

elemento 1141), dados estes obtidos através do Método do Erro Residual.
Foram selecionados os cinco maiores valores dos erros utilizados na localiza¢do dos danos,

e transmitidos a rede como dados de entrada. Esta Gltima foi simulada e forneceu como

resultado a quantificagdo dos referidos danos (Figura 5.46).
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Figura 5.47 Quantificacdo de danos pela RNA do modelo 3.

5.1.3.2 Localizacéo de varios elementos danificados no mesmo cenario

Nesta andlise foram simulados varios elementos danificados em um mesmo cenéario. Estes
cenarios contém elementos danificados em diferentes posicbes e proporcbes, bem como
varios elementos danificados em sequéncia, formando uma regido danificada. A Figura 5.47

mostra em destaque (na cor vermelha) estes elementos deteriorados.

Foram considerados dois cendrios distintos, os cenarios 14 e 15 com elementos danificados,
estes Ultimos representados por meio de uma reducdo na area da secdo transversal, como

mostram a Figura 5.47 e a Tabela 5.23.

No cenério 14, os elementos 91 (compreendido entre os nos 61 e 92), 391 (compreendido entre
0s nés 31 e 390), 661 (compreendido entre os nds 656 e 657), 870 (compreendido entre 0s nds
449 e 861) e 1141 (compreendido entre os n6s 1097 e 1127), sofreram perdas de 40%, 30%,
25%, 15% e 5%, respectivamente (Figura 5.47 (a)).

Ja no segundo cenario desta analise, o cenario 15, foram considerados 6 elementos danificados
em sequeéncia, caracterizando uma “regido” danificada. Tal regido corresponde aos elementos
838 (compreendido entre os n6s 829 e 830) com um dano de 5%, o elemento 839 (compreendido
entre 0s nds 830 e 831) com um dano de 10%, o elemento 840 (compreendido entre os nds 831
e 832) com um dano de 15%, o elemento 871 (compreendido entre os nds 832 e 862) com um

dano de 20%, o elemento 872 (compreendido entre os nds 862 e 863) com um dano de 25% e,
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por fim, o elemento 873 (delimitado pelos n6s 863 e 864) com um dano de 30% (Figura 5.47(b)).

A Tabela 5.23 mostra, de forma resumida, os referidos cenarios.

Tabela 5.23 Cenarios 14 e 15 do modelo 3.

Cenario Elemento Dar~lo (%2
danificado (Reducéo de area)
91 40
391 30
14 870 15
661 25
1141 5
838 5
839 10
15 840 15
871 20
872 25
873 30
|
T | |

T N,
B N |
A -
| \13‘//F/>
[re]
L9y mlm
TR
T
i
i (a)

Figura 5.48 Cenarios do modelo 3. (a) Cenario 14.
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(b)
Figura 5.49 Cenérios do modelo 3. (b) Cenério 15.

A partir dos modelos numéricos foram obtidas as cinco primeiras frequéncias dos porticos, bem
como seus respectivos modos de vibracdo. A Tabela 5.24 mostra as frequéncias dos modelos

intacto e danificados (Cenarios 14 e 15).

Tabela 5.24 Frequéncias de vibracdo do modelo 3 correspondentes aos cenarios 14 e 15.

~__.__ Portico Intacto Cenério 14 Cenario 15
Frequéncias

(H2) (H2) (H2)
12 2,1828 2,1803 2,1800
28 2,6498 2,6340 2,6422
32 5,8514 5,8450 5,8433
42 7,1029 7,0658 7,0652
52 7,4549 7,4481 7,4567

Uma vez conhecidas as caracteristicas dinamicas dos modelos, foi aplicado o MER para

encontrar os locais danificados, representados pelos elementos 91, 391, 661, 870 e 1141, no
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cenario 14, os quais se encontram delimitados pelos nds 61 e 92, 31 e 390, 656 e 657, 449 e
861, 1097 e 1127, respectivamente. E os elementos do cenario 15, de numeracdo 838, 839,
840, 871, 872 e 873 e compreendidos entre 0s nds 829 e 830, 830 e 831, 831 e 832,832 ¢
862, 862 e 863, 863 e 864, respectivamente.

Na Figura 5.48, a qual representa a localiza¢do dos danos do cenéario 14, é possivel identificar
nitidamente os n6s que delimitam os elementos danificados do referido cenario. Nos graficos
que correspondem ao primeiro, segundo e quarto modos de vibragdo, observam-se 0s picos
nos nos 61, 92, 31, 390, 656, 657, 449, 861. No caso dos nos 1097 e 1127, que representam
as extremidades do elemento 1141 (que contém um dano de 5%), estes ndo ficaram visiveis
por se tratarem de erros de valores bem inferiores aos demais, sendo assim, na escala da

plotagem destes gréaficos, tais picos tornaram-se imperceptiveis.
Ja nos graficos do terceiro e quinto modos de vibracdo é possivel identificar os picos que

ndo foram possiveis visualizar nos modos de vibragao 1, 2 e 4. Notam-se picos na cor rosa,

exatamente nos nés 1097 e 1127, correspondendo aos nds que delimitam o elemento 1141.
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Figura 5.50 Localizacdo dos danos correspondentes ao modelo 3, cenério 14.
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Figura 5.51 Localizacdo dos danos correspondentes ao modelo 3, cenério 15.
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A Figura 5.49 mostra a localiza¢do dos danos do cenario 15 que é composto por elementos
danificados entre os nds 829 e 830, 830 e 831, 831 e 832, 832 e 862, 862 e 863, 863 e 864.
Na referida figura s6 é possivel identificar apenas dois picos, o primeiro n6 da primeira
sequéncia de elementos, isto €, 0 n6 829, e o Gltimo nd da segunda sequéncia dos elementos
danificados, 0 n6 864. Isto ocorre, pois 0 modelo foi discretizado em 1155 nés, o que
dificulta a exibicdo de todos os n6s nos gréaficos. Desta forma, torna-se impossivel a
visualizagdo clara de todos os picos nos nds dos elementos deteriorados.

A Figura 5.50 apresenta uma ampliacdo do segundo modo de vibragéo, indicado na Figura

5.49, em correspondéncia com os nos referentes aos elementos danificados.
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Figura 5.52 Localizacdo dos danos do cenario 15 (modo de vibracdo 2) do modelo 3.

A partir do zoom na Figura 5.50, pode-se notar claramente a presenca de picos nos nés
referentes aos elementos danificados no cenario 15, isto &, os nds 829 e 830, 830 e 831, 831
e832,832e 862, 862 e 863, 863 e 864, 0 que evidencia, mais uma vez, o bom funcionamento
do MER.

5.1.4 - Modelo 4 (M4)

O modelo 4, mostrado na Figura 5.5, consiste em um portico espacial discretizadas em 1636
elementos de portico espacial, ou seja, com seis graus de liberdade por n6. (Figura 5.51) Os
elementos intactos apresentam as seguintes caracteristicas: comprimento (L) de 0,2m, se¢do
transversal (A) (0,3m x 0,3m), momento de inércia em relacdo ao eixo x (lx) de 0,00168m*,
momento de inércia em relagdo ao eixo y (ly) de 0,000675 m* momento de inércia em

relagdo ao eixo z (I) de 0,000675 m* mobdulo de elasticidade longitudinal (E) de
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2,5x10°N/m2, mddulo de elasticidade transversal de 9,68999x10° N/mz2 e coeficiente de

Poisson de 0,2.

:

ID,Sm

Lo Secao transversal
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S s Y
P T ] X
i : “: p _,_,_,—'—'—"'—T—H .
IR o H \“\\ z
Wj;?f Wﬁ ;W Coordenadas globais
P
S e NOs 3
10-b1 — Elementos danificados
Vi

Figura 5.53 Modelo 4 discretizado.

Os danos foram simulados por meio de reducdes na area da secdo transversal dos elementos
1 e 1000 (Figura 5.51), delimitados pelos n6s 1 e 10, 985 e 986, respectivamente. Essas
reducdes aconteceram nas proporgdes de 30 a 10%.

Inicialmente, foram obtidas as cinco primeiras frequéncias do portico intacto (Tabela 5.25), bem
com seus respectivos modos de vibracdo (Figura 5.52). Posteriormente, foi adotado 0 mesmo
procedimento para obtencdo das caracteristicas dindmicas dos modelos danificados, 0s

resultados estdo detalhados em cada caso (cenarios com danos individuais e em conjunto).

Tabela 5.25 Frequéncias do modelo 4 intacto.

A Pértico Intacto
Frequéncias

(H2)
12 1,6339
22 1,7776
32 2,3854
42 2,4894
5 2,5951
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Figura 5.54 Modos de vibracdo do modelo 4.
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5.1.4.1 Localizacdo e quantificacdo de danos em elementos isolados
Neste caso foram simulados cenarios com apenas um elemento danificado. Desta forma,

foram consideradas 2 cenarios com elementos danificados em diferentes proporc¢des, como

mostra a Tabela 5.26.

Tabela 5.26 Cenérios 1 e 2 do modelo 4 — danos isolados.

Cendario Ele_m_ento DarJo (%2
danificado (Reducéo de &rea)
1 1 30
2 1000 10

Foram considerados dois cenarios de danos representados por meio de uma reduc¢éo na area da
secao transversal de alguns elementos. No primeiro cenério o elemento 1, compreendido entre
0s nds 1 e 10 (ver indicacdo na Figura 5.53 (2)), sofreu uma reducdo de 30% na area de sua se¢ao
transversal, o que equivale a perdas de 54, 65 e 30% dos momentos de inércia em torno dos eixos
X,y Z , respectivamente, com relacdo ao elemento intacto. Ja no segundo cenario, foi considerada
uma reducdo de 10% na area da se¢do transversal do elemento 1000, compreendido entre 0s nds
985 e 984 (Figura 5.53(b)), 0 que representa perdas de 20, 28 e 10% dos momentos de inércia.

[ e
i
104 1 W
o (@)

Figura 5.55 Cenérios com danos individuais do modelo 4. (a) Cenério 1.
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U (b)
Figura 5.56 Cenarios com danos individuais do modelo 4. (b) Cenario 2.

A partir dos cenarios descritos acima, foram obtidas as cinco primeiras frequéncias dos porticos,
bem como seus respectivos modos de vibragdo. A Tabela 5.27 mostra as frequéncias dos

modelos intacto e danificados, estes ultimos, os cenarios 1 e 2.

Do mesmo modo que no modelo 3, no item 5.1.3.1 referente a localizacdo de danos isolados, 0s
cenarios 1 e 2 do modelo 4 ndo apresentaram variacOes significativas em suas frequéncias
qguando comparadas com as frequéncias do modelo intacto, uma vez que o modelo foi
discretizado em muitos elementos (1636 elementos), o que indica que apenas um elemento
danificado em todo o modelo ndo é capaz de causar consideraveis alteracdes nas frequéncias

naturais.

Tabela 5.27 Frequéncias dos cenérios 1 e 2 do modelo 4.

~ . Pértico Intacto Cenariol Cenéario?2
Frequéncias

(Hz) (H2) (Hz)
12 1,6339 1,6328 1,6340
28 1,7776 1,7773 1,7777
32 2,3854 2,3811 2,3853
42 2,4894 2,4856 2,4891
52 2,5952 2,594 2,5951
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De posse das caracteristicas dinamicas dos modelos, foi aplicado o MER para encontrar as

regides danificadas representadas pelos elementos 1 e 1000.

As figuras 5.54 e 5.55 mostram a localizacdo dos danos presentes no cenario 1, que contém

um dano de 30% no elemento 1, este ultimo delimitado pelos n6s 1 e 10; e no cenario 2, com

um dano de 10% no elemento 1000 (compreendido entre os nos 984 e 985).

A partir dos gréaficos, pode-se notar, no caso do cenario 1, representado pela Figura 5.51, a

presenca de picos nos nos do elemento ao qual foi atribuido o dano de 30%, isto &, os nds 1
e 10.
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Figura 5.57 Localizacdo do dano correspondente ao modelo 4, cenario 1 — 30% de reducéo

na area do elemento 1.
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Figura 5.58 Localizacdo do dano correspondente ao modelo 4, cenario 2 — 10% de reducéo
na area do elemento 1000.
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Da mesma forma dos casos anteriores, nos graficos mostrados na Figura 5.55, que
representam o cendrio 2 (dano de 10% no elemento 1000), pode-se notar que 0 MER permitiu
a localizacdo da regido danificada. Verifica-se, portanto, que os maiores valores da fungéo
erros encontram-se nos nés 984 e 985, que por sua vez delimitam o elemento deteriorado

inicialmente, o elemento de niimero 1000.

Esses graficos sdo provenientes da aplicagdo da equacdo do erro para 0s cinco primeiros
modos de vibracdo e simbolizam, de forma normalizada, os maiores erros encontrados
(Equacéo (3.10), Capitulo 3).

Assim como ja foi comentado em relacdo ao modelo 3, por se tratar de um portico espacial
grande, discretizado em muitos elementos, a etapa de quantificacdo foi realizada apenas
utilizando a técnica de Redes Neurais Artificias — RNAs. Desta forma, foi criada uma rede
composta por trés camadas (camadas de entrada, intermediaria ou oculta e de saida — Figura
5.56).

A camada de entrada foi formada por cinco neurénios, e tem como dados de entrada erros
representam o desequilibrio na equacdo de movimento do modelo encontrados por meio do
MER (Equacéo (3.10), Capitulo 3).

A camada intermediaria foi composta por 9 neurdnios (Figura 5.56), fato este explicado pela
melhor performance da rede. A Ultima camada, a camada de saida, contém apenas um
neurdnio, ja que a resposta que a rede deve ser a quantificacdo do dano. Desta forma, todos
0s neurdnios das primeira e segunda camadas se relacionam para processar apenas um

resultado.
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Figura 5.59 Rede Neural Artificial utilizada na quantificacdo de danos do modelo 4.

Da mesma forma dos modelos anteriores, neste caso também foram utilizadas as funcGes de

transferéncias tansig e satlins entre as referidas camadas. (Figura 5.57)

I Camada de Entrada

Camada Intermedidna

& Camada de Saida

I—r— TANSIG —w | | —» SATLING —» .

Figura 5.60 Esquema da RNA utilizada na quantificagido de danos do modelo 4.

Foram criados diferentes cenarios com danos com diferentes posicdes e severidades para as
fases do treinamento e da validacdo. As tabelas 5.28 e 5.29 mostram os cenarios utilizados
para obtencdo dos dados (erros obtidos através do Método do Erro Residual) usados nas

referidas etapas, respectivamente.
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Tabela 5.28 Cenarios de danos utilizados no treinamento da rede do modelo 4.

Cendario Ele_m_ento Dano (%2
danificado (Reducdo de area)
3 3 5
4 100 30
5 900 10
6 50 1
7 1663 25

Tabela 5.29 Cenarios de danos utilizados na validacao da rede do modelo 4.

Cenario Elemento Dano (%)
danificado (Reducédo de area)
8 1600 20

Depois de fornecidos os dados de treinamento e validacdo, a rede foi executada e, apds as
referidas tarefas, obtiveram-se os erros durante as iteracGes do treinamento. O gréafico da
Figura 5.58 mostra os erros, estes tltimo com valores minimos, mostrando, portanto, que a
rede conseguiu estabelecer a relacéo existente entre os dados de entrada (erros do MER) e o

dado de saida, a quantificacdo do dano.

Best Training Performance is NaN at epoch 22
T T T

Mean Squared Error (mse)
=
|

| | | |
0 5 10 15 20
22 Epochs

Figura 5.61 Erro no treinamento da rede do modelo 4.

Baseada no treinamento, na validacao e com seus pesos ajustados, a rede passou para a etapa
de generalizacdo. Nesta etapa foram fornecidos a RNA os dados da localiza¢do dos danos
dos cenarios 1 (dano de 30% no elemento 1), 2 (dano de 10% no elemento 1000), dados estes
obtidos através do MER.

Foram selecionados os cinco maiores valores dos erros utilizados na localiza¢do dos danos,

e transmitidos a rede como dados de entrada. Esta Gltima foi simulada utilizando os mesmos
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valores dos pesos obtidos na fase treinamento, e forneceu como resultado a quantificagdo

dos referidos danos (Figura 5.59).

et L T T T T T T T T T T T I — -# - - Resposta esperada
. Resposta da RNA

8.9

5 | 1 | 1 | 1 | | | | | 1 1 | 1 | 1 | | | | | |
0 70 140 210 280 350 420 480 560 630 700 770 840 910 980 1050 1120 1190 1260 1330 1400 1470 1540 1610 1663

Elementos

Figura 5.62 Quantificacdo de danos pela RNA do modelo 4.

A Figura 5.59 mostra o grafico com a quantificacdo dos danos dos cenarios 1 e 2. Pode-se
notar a presenca de dois pontos em destaque, estes representam o valor esperado do dano

(em azul) e o resultado processado pela rede criada para 0 modelo 2 (na cor rosa).

O primeiro ponto representa o cenario 1, ou seja, 0 modelo 4 com um dano de 30% no
elemento 1. J& o ponto 2, representa a quantificacdo do dano do cenério 2, este tltimo com

um dano de 10% no elemento 1000 do modelo 4.

Nota-se que RNA quantificou o dano do elemento 1 exatamente como o esperado, ou seja,
a rede quantificou a severidade do dano no valor de 30%, valor este atribuido inicialmente
na reducdo da area da secdo transversal do referido elemento. J& no caso do cenéario 2
(elemento 1000 com um dano de 10%), o resultado apresentado pela rede foi bem préximo
do valor esperado, isto é, a RNA forneceu como resposta ao cenario 2 um dano de 8,9% no

elemento 1000, neste caso esperado 10%.

5.1.4.2 Localizagéo de varios elementos danificados no mesmo cenario

Nesta analise foi simulado um cenéario (cenario 9) com dois elementos danificados em

posicdes e proporc¢des diferentes. Os danos foram representados por meio de uma reducéo na
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area da secdo transversal dos elementos 1 e 1000, os quais encontram-se delimitados pelos nds
1 e 10, 984 e 985, respectivamente. (Figura 5.60)

No elemento 1, o dano foi de 30%, o0 que representa perdas de 54, 65 e 30% nos momentos de
inércia em torno dos eixos X, Yy e z, respectivamente. No caso do elemento 1000, o dano foi de
10% representando, portanto, redugdes de 20, 28 e 10% nos momentos de inércia dos eixos

citados acima.

: . :1_‘ : \‘\‘ 4 : _\\\,1_;_,—'—'—'_"'_\'
I 4|

~ J____i,—*—,:(" E \‘\“ W—L :‘xﬁ_ﬂ_——;
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PR - "_'_'_'__'_—i'_; E '\.\“\ Ljﬁﬁ"—f
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T

lﬁ.al'i
F

Figura 5.63 Cenério 9 do modelo 4.

Executando o mesmo procedimento dos casos anteriores, foram obtidas as cinco primeiras
frequéncias dos porticos, bem como seus respectivos modos de vibragdo. A Tabela 5.30 mostra

as frequéncias dos modelos intacto e danificado (Cenario 9).

Tabela 5.30 Frequéncias de vibracdo do modelo 4 correspondentes ao cenario 13.

Frequéncias Pértico Cenario 13
Intacto (Hz) (H2)
12 1,6339 1,6329
28 1,7776 1,7774
3 2,3854 2,3811
42 2,4894 2,4852
52 2,5951 2,5939
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Uma vez conhecidas as caracteristicas dindmicas dos modelos, foi aplicado o MER para
encontrar os locais danificados, representados pelo elemento 1 (delimitado pelos nds 1 e 10)
e pelo 1000, compreendidos pelos n6s 984 e 985. A Figura 5.61 mostra a localiza¢do destes

danos através de picos nos nos citados acima.

x10
05 T T T T T T T T
g.l. Translac@o x global
0 I g.l. Translacéo y global
——— g.l.Translacdo z global
05 g.l.Rotacéo x global
1 g.l.Rotacao y global i
- g.|Rotacdo z global

Erro Modo1
o

2 -
25 —
3 -
35 | | | | 1 | | | | | 1 | | | | | 1 | | | | | |
0 66 132 198 264 330 396 462 528 594 660 726 792 858 924 990 1056 1122 1188 1254 1320 1386 1452 1518 1584 1636
Nos
8000 T T T T T T T
gl Translacéo x glabal
6000 al Translacéo y global
4000 gl Translagéo z global ||
a.lRotacéo x global
2000 glRotagio yglobal [
%‘ o | alRotagio z global
=
o -2000 —
]
4000 —
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-8000 [+ —
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g3
=
e 4 —
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5 —
6 -
7 —
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e 3 —
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Figura 5.64 Localizacdo dos danos correspondentes ao modelo 4, cenério 9.
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A partir da Figura 5.61 pode-se notar presenca de picos nos nos 10, 984 e 985. Da mesma
forma que no caso do modelo 3, a visualizacdo ndo permite identificar a numeragédo do no,
pois, por se tratar de um modelo discretizado em muitos elementos, a exibi¢do dos no6s s6
foi possivel ser apresentada com grandes intervalos, neste caso, a cada 66 nds. Deste modo,
os graficos que representam o cenario 9 tornaram-se limitados quando a visualiza¢do dos

picos nos nos que delimitam os elementos danificados.

Nos 4 modelos analisados foi utilizado MER na localizacdo dos danos, o qual apresentou
Otimos resultados, em todas as analises 0 método foi capaz de sinalizar os nos que
delimitavam os elementos danificados. No caso da quantificagéo, foram utilizados o MER e
as RNAs. No que e refere ao MER, este apresentou limitagdes no caso de modelos grandes,
sendo aplicado nos modelos menores. Ja as RNAs apresentaram bons resultados e, de certa
forma, com grande rapidez, indicando que pode ser uma ferramenta importante para este tipo

de estudo.
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6 - CONCLUSOES

A anélise das caracteristicas dindmica das estruturas é de grande importancia no que diz
respeito ao acompanhamento da salde estrutural. Neste sentido, com base em estudos
anteriores, buscou-se reformular para pdrticos espaciais o Método do Erro Residual (MER),
proposto por Genovese em 2000, que permite identificar, por meio do acompanhamento das
alteragcBes nas caracteristicas dindmicas, a perda da integridade estrutural. Além disso,
aplicou-se a técnica das Redes Neurais Artificiais (RNAs) como ferramenta em uma das

etapas do trabalho, na quantificacdo dos danos presentes nos elementos.

Assim, para verificacdo da eficiéncia dos métodos, foram estudados quatro modelos
numeéricos de portico espacial com diferentes configuracdes geométricas, bem como com

diferentes cenarios de danos.

6.1 - LOCALIZACAO DE DANOS

A partir dos quatro modelos estudados, pode-se observar que a presenca de poucos elementos
danificados ou de danos de baixa intensidade pouco afeta as propriedades dinamicas quando
comparadas com as propriedades do modelo intacto. No entanto, no caso de analises
realizadas em porticos de menores dimens@es, como por exemplo 0s modelos 1 e 2, as
variacdes entre as frequéncias dos modelos intacto e deteriorados apresentam valores ainda

pequenos, podem indicar falhas no sistema estrutural desses modelos.

No que se refere a etapa de localizacdo de danos por meio do MER, pode-se afirmar que nas
analises feitas com elementos danificados em conjunto, em posic¢des isoladas, com baixa ou
alta porcentagem de dano, o método permitiu perfeita identificacdo de todos os nos que
delimitavam os elementos danificados. Entretanto, no caso de uma sequéncia de elementos
com a mesma reducdo de area (mesma porcentagem de dano), o MER sé permite indicar o

primeiro e o ultimo n6 que delimitam a sequéncia dos elementos deteriorados.
Com relagdo ao desempenho computacional do MER, verificou-se que nas analises

realizadas em modelos pequenos, sua aplicacdo foi rapida e eficiente. Porém, no caso de

porticos com maiores dimensdes, houve uma grande demanda de tempo e de memoria para
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0 seu processamento, 0 que ndo o torna ineficiente, mas com maiores dificuldades para ser

executado em computadores de uso cotidiano.

6.2 - QUANTIFICACAO DE DANOS

Com base no comentario referente ao desempenho computacional do MER, a etapa de
quantificacdo de danos por meio deste método foi aplicada apenas nos modelos 1 e 2. Assim,

optou-se pela técnica das RNAs para complementar esta fase.

A aplicagdo do MER nos modelos 1 e 2 foi satisfatoria, pois os resultados obtidos estiveram
sempre dentro dos padrdes estabelecidos pelo método, ou seja, as severidades dos danos
sempre apontaram valores entre a reducdo de area e as reduc@es inerciais dos elementos

deteriorados.

Sobre as RNAs, pode-se afirmar que em todas as analises esta técnica apresentou excelentes
resultados, quantificou as severidades dos danos em valores muito préximos do esperado,
uma vez que a rede, treinada com dados gerados a partir de elementos danificados por meio
de reducdo na area da secdo transversal, forneceu claramente valores de reducGes de areas

de outros elementos.

Com relacao aos modelos aos quais também foi aplicado o MER (modelos 1 e 2), percebeu-
se que ambos 0s métodos apresentaram bom funcionamento. No entanto, os resultados
obtidos pelas RNAs foram praticamente iguais aos valores de danos introduzidos

inicialmente, fato este explicado pela forma de treinamento da RNA.

De modo geral, os dois métodos utilizados no trabalho forneceram bons resultados, porém
as RNAs, na fase da quantificagdo dos danos, apresentaram mais agilidade em seu

processamento, o que pode indicar um bom diferencial na sua aplicagdo em outros modelos.

E importante ressaltar que o trabalho foi desenvolvido numericamente, de modo que o MER
processou apenas 0s erros relacionados as alteracGes produzidas pela presenca de danos
estruturais, fato este que, provavelmente, ndo ocorra na analise de uma estrutura real, que estara

submetida a agentes externos que certamente influenciardo nos resultados da analise.
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6.3 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Otimizar o Método do Erro Residual para torna-lo mais rapido em seu

processamento, sobretudo quando aplicado em grandes modelos estruturais.

o Ultilizar as Redes Neurais Artificias para localizagdo e quantificagdo de danos.
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