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RESUMO

ALGORITMOS DE OTIMIZACAO E O PROBLEMA INVERSO APLICADOS A
IDENTIFICACAO DE DANOS ESTRUTURAIS COM O USO DO MEF

Autor: Brunno Emidio Sobrinho

Orientador: Gilberto Gomes, DSc

Programa de Pos-graduaciao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, Setembro de 2015

Os trabalhos com erros e incertezas oriundos da utilizacdo de modelos numéricos e
experimentais, tém sido objeto de estudo de muitos pesquisadores tanto na simulagdo do
comportamento fisico real quanto na otimizacdo da resposta estrutural, principalmente
devido as dificuldades encontradas, por exemplo, na modelagem da rigidez de conexdes,
das condigdes de apoio ou dos pardmetros relevantes em estruturas que envolvem danos.
Assim, propor uma metodologia que melhor represente as respostas das estruturas aos
carregamentos, de forma sistemdtica e sem negligenciar as simplificacdes, € propor
técnicas de otimizac¢do de estruturas capazes de formular matematicamente um problema,
em busca da resposta 6tima. Isto €, a partir de um processo numérico se obtém uma
configuragdo da estrutura que resulta em uma performance oOtima, seja devido ao
atendimento de algum critério de maxima rigidez, seja por satisfazer restri¢des tanto sobre
as variaveis de projeto quanto sobre o comportamento da estrutura (tensdo de falha,
frequéncia, modos, deslocamentos, etc...). Neste contexto, este trabalho apresenta um
estudo de ajuste de estruturas de vigas metalicas modeladas pelo Método de Elementos
Finitos (MEF) e baseado em dados experimentais estaticos (deslocamentos), através dos
Problemas Inversos, para melhor compreender o comportamento fisico real das estruturas,
e da aplicacdo de uma técnica de otimizagdo, denominada Evolugdo Diferencial, para
simulacao e identificagdo de danos. Uma série de vigas com diferentes carregamentos e
posicdes de danos foram simulados para comprovar a eficicia do algoritmo, apresentando
resultados consistentes.

Palavras-chave: Otimizagdo; Método de Elementos Finitos; Problemas Inversos;
Identifica¢dao de Danos; Evolugao Diferencial.
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ABSTRACT

OPTIMIZATION ALGORITHMS AND THE INVERSE PROBLEMS APPLIED
TO THE STRUCTURAL DAMAGE IDENTIFICATION WITH THE USE OF FEM

Author: Brunno Emidio Sobrinho

Supervisor: Gilberto Gomes, DSc

Graduate Program in Structures and Civil Construction
Brasilia, September of 2015

Works with errors and uncertainties arising from the use of numerical models and
experimental have been studied by many researchers both in simulation of real physical
behavior as optimization of the structural response, mainly due to the difficulties
encountered for example in modeling the rigidity of connections, the supporting conditions
or parameters relevant structures that involve damage. Thus propose a methodology that
best represents the responses of structures to loading, systematically and without
neglecting the simplifications, it is to propose structural optimization techniques to
mathematically formulate a problem in search of the optimal response. That is, from a
numerical method to get a frame configuration that results in a great performance, whether
due care some criteria of maximum rigidity, is to satisfy restrictions both on the design
variables as on the behavior of the structure (failure stress, frequency, mode,
displacement). In this context, this work presents a study of metal beams structures
adjustment modeled by the Finite Element Method (FEM) and based on static experimental
data (displacement) through Inverse Problems, to better understand the real physical
behavior of structures, and applying an optimization technique named Differential
Evolution, for simulation and damage identification. A series of beams with various loads
and positions damage were simulated to demonstrate the effectiveness of this algorithm,
with consistent results.

Keywords: Optimization; Finite Element Method; Inverse Problems; Damage

Identification; Differential Evolution.
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1. INTRODUCAO

Os trabalhos com erros ¢ incertezas oriundos da utilizagdo de modelos numéricos
e experimentais, por meio do processo de otimizacdo estdo se tornando cada vez mais
pesquisados. Muitas vezes se acaba ndo simulando o comportamento real das estruturas
devido a dificuldade na modelagem da rigidez de conexdes, condigdes de apoio e levando
em consideracdo alguns pardmetros da realidade relevantes, distorcendo muito os
resultados obtidos, principalmente quando sdo envolvidos danos. Esse processo envolve
uma adequacdo matematica dos modelos numéricos a partir de medidas experimentais.

Uma érea multidisciplinar que vem apresentando grande crescimento, e também
tem grandes potencialidades na compreensao do comportamento fisico real da estrutura,
principalmente quando se envolvem danos, sdo os problemas inversos, que entram
principalmente quando se desconhece parametros de entrada necessarios para a andlise
direta de um problema.

Os profissionais e universitarios da engenharia civil, concordam que o avango
tecnologico trouxe inumeras facilidades, em especial o da computacdo, para o campo de
engenharia de estruturas. Um dos grandes desafios da engenharia moderna ¢ encontrar
solugdes para os problemas que tém surgido a partir do uso de programas computacionais e
das construgdes com arquitetura mais moderna (Bueno, 2008).

Como o processo de otimizacdo tem o intuito de aproximar o comportamento do
modelo numérico aos dados modais experimentais, de modo a tornd-lo mais preciso, sendo
que o mesmo busca aproximar o comportamento do modelo numérico ao modelo/dados
experimentais no intuito de aumentar sua precisao.

Esse processo constitui-se essencialmente de:

Manual

Otimizagdo — Refinamento — Fases } \iiomatica

Ainda pertencente a classe dos problemas inversos tem-se os métodos
computacionais de deteccdo de danos, que buscam a identificagdo de parametros
geométricos de um modelo adotado para o dano, a partir da resposta estrutural as
excitagdes estaticas, dinamicas, térmicas, elétricas, entre outros (Rus e Gallego, 2002).

Em termos de classificacdo, encontram-se, tanto os métodos deterministicos,

baseados no calculo de derivadas ou em aproximacdes destas e no gradiente, quanto os



métodos heuristicos, também conhecidos como métodos naturais, que sao métodos
aleatorios. Este ultimo, fundamenta seu funcionamento em regras probabilisticas,
trabalhando apenas com os valores da fungdo e com os pardmetros caracteristicos de cada
método.

Lopes (2010), aborda o uso de métodos de identificacdo de parametros ou de
otimizagdo podem solucionar tais problemas, onde o problema de minimiza¢do pode ser
abordado por meio de métodos classicos de otimizacdo, heuristicas de otimizacdo global
ou métodos hibridos.

Com a utilizacdo do processo de otimizagdo, obtém-se essencialmente uma maior
precisdao na identificacdo/deteccao de danos que requerem muitas vezes analises de
estruturas intactas ou em situagdes ndo danificadas, ou seja, situagdes que requerem
aplica¢des de métodos com uma maior precisao.

As vigas sdo elementos estruturais de grande importancia dentro da composig¢ao
estrutural de determinada obra. Elas podem ser tanto de concreto armado como também
metalicas. As vigas metélicas podem possuir diversos tipos de se¢do, como em “I”, “W”,
”U”, “H”, “L”, “J” e sendo que esta escolha esta ligada principalmente com a precisdo de
cada projeto.

As vigas possuem enorme importancia, pois sao estas que propiciam capacidade
de suporte para as estruturas de um edificio, de uma ponte, de uma barragem, dentre outras
funcionalidades e aplicagdes. No uso de elementos estruturais desse tipo, torna-se
imprescindivel o conhecimento da sua fungdo e das caracteristicas de cada tipo de viga.

As vigas metalicas sdo estruturas amplamente utilizadas na engenharia, e
constituem elementos obrigatérios no dimensionamento de estruturas simples ou
complexas. As vigas possuem diferentes formas de secdo, denominadas perfis, sendo que
os mais utilizados s3o o perfil em "I" e o perfil em "T", estas podendo ser laminadas ou
mesmo soldadas. Os diversos perfis de vigas metélicas existentes podem ser observados na

Figura 1.1 seguinte.



Figura 1.1 — Perfis diversos de vigas metalicas

As vigas metalicas produzidas em uma forma que sua se¢do transversal se parece
com uma letra "[", sdo concebidas com duas chapas de ago colocadas a 90 graus de uma
chapa principal e correndo por todo o comprimento da mesma, para evitar a tor¢do ou
flexao. O comportamento de uma viga metalica perfil "I" flexionada pode ser observada na

Figura 1.2 a seguir.

Figura 1.2 — Situagdo deformada de uma viga metalica biapoiada perfil “I” sob flexdo

Os projetos de estruturas metélicas tem evoluido e muito nos tltimos tempos em
funcdo dos avancgos tecnoldgicos, que proporcionaram o uso de novos materiais € criagao
de ferramentas computacionais capazes de realizar andlises estruturais complexas de

estruturas ousadas com um elevado grau de precisao.



A identificacdo de danos tem como objetivos, segundo Volkmar (2002), a
detec¢do da presenca do dano, a localizacdo do dano, a quantificagdo (grau de severidade)
e, por ultimo, a predi¢do da seguranga que oferece a estrutura.

Quando se considera que determinadas propriedades sdo alteradas pelo dano, o
que ¢ possivel somente pela detecgao de determinadas irregularidades ou alteracdes da
resposta da estrutura.

Com isso a identificagdo de um sistema que descreve a relagcdo entre uma entrada
e uma saida conhecida, ¢ um dos objetivos dos sistemas de identificagdo de danos que ¢ a
solugdo do problema inverso.

De acordo com Stavroulakis e Antes (1998), os métodos de detec¢do de dano
podem considerar danos multiplos ou Unicos e adotar diversos modelos, tais como, trincas,
furos, elipses, inclusdes, etc.

Quando se envolve danos em estruturas metalicas, geralmente se associa a
corrosdo, que € um tipo de deterioragao que pode ser facilmente encontrada em elementos
estruturais de obras desse tipo. O ago oxida quando em contato com gases nocivos ou
umidade, necessitando por isso de cuidados para prolongar sua durabilidade.

A corrosdao ¢ um processo de deterioracdo do material que produz alteragdes
prejudiciais e indesejaveis nos elementos estruturais. Sendo o produto da corrosdo um
elemento diferente do material original, a liga acaba perdendo suas qualidades essenciais,
tais como resisténcia mecanica, elasticidade, ductilidade, estética, etc. Alguns dos tipos de
danos em vigas metalicas, em condi¢des de utilizacdo, tais como corrosdes, ou mesmo
exposicdes prolongadas a intempéries ambientais, aliadas com a falta de reparos e

manutengdes, podem ser observados na Figura 1.3 seguinte.



Figura 1.3 — Tipos de danos em vigas metalicas com naturezas diversas

Muitas vezes, fica nitido que a manutencao, quando ocorre, somente de forma
corretiva e sO vem a ser realizada quando a obra estd no limiar do seu estado limite de
utilizagdo ou ja de colapso. O tema conservagao so fica em evidéncia quando acontece um

acidente estrutural com alguma obra importante, dai a importancia de temas correlatos.

1.1 CONCEITOS E GENERALIDADES

O processo de otimizagdo tem o intuito de aproximar o comportamento do modelo
numérico aos dados experimentais, de modo a torna-lo mais preciso. Ja os danos podem
indicar variagdes em parametros de rigidez e de massa de uma estrutura. Para
identificagcdo/deteccdo de danos utilizam-se métodos de ensaios destrutivos € os nao

destrutivos, que auxiliam na detec¢ao de falhas ou ainda de mudangas nas propriedades dos
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materiais que compoe determinadas estruturas. Utilizam-se também métodos numéricos,
via Método de Elementos Finitos (MEF) por meio de célculos de variagdes de frequéncias
naturais e dos modos de vibragdo, antes e apos o surgimento do dano. Os métodos modais,
oriundos de analises dindmicas, requerem um estudo mais refinada.

A resolugdo dos problemas, ap6s a definicdo de suas formulagdes, principalmente
pela analise de uma Fungdo Objetivo, que ¢ uma funcdo que associa cada ponto no espago
de solugdes a um numero real. Sendo que quanto menor o valor, melhor a resposta, quando
tiver retratando, por exemplo, um problema de minimiza¢do. O inverso ocorre num
problema de maximizagdo. O tratamento matematico de problemas de maximizagdo e
minimizac¢ao ¢ andlogo, ja que ha varias maneiras de converter um problema no outro.

Diz-se que um método de otimizacdo ¢ Deterministico, caso seja possivel prever
todos os seus passos conhecendo seu ponto de partida, levando sempre a mesma resposta
se partir do mesmo ponto inicial. Em oposi¢ao a estes métodos, ha os métodos Estocésticos
ou Aleatorios, onde o carater aleatorio de varios processos ¢ simulado. Nestes métodos,
varias escolhas sdo feitas com base em numeros aleatorios, sorteados no momento de
execucdo do algoritmo. Como a cada execucdo do algoritmo, os nimeros sorteados serdo
diferentes. Depreende-se disso, que um método aleatdrio nao executard a mesma seqliéncia
de operagdes em duas execucdes sucessivas. Partindo de um mesmo ponto inicial, cada
execucao do codigo seguira o seu proprio caminho, e possivelmente levara a uma resposta
final diferente.

Outro ponto, ¢ que nitidamente encontra-se uma dificuldade atualmente em se
detectar danos em estruturas. Muitas vezes, para se encontrar essas singularidades sao
necessarias aplicacdes de métodos com essa precisdo necessaria. Como por exemplo, a
utilizagcdo do Método de Evolugdo Diferencial.

Um processo que foi muito utilizado para detec¢do de danos foi a inspegdo visual,
mas que perdeu sua eficiéncia em funcdo da complexidade das estruturas que foram
surgindo.

Por meio das grandes diferencas de valores geralmente encontradas nos dados
experimentais em relagdo aos modelos em elementos finitos, sejam por meio de dados
modais, frequéncias naturais e modos de vibracao, encontram na atualidade diferenciadas
formas para otimizacdo de modelos. O que segundo Pena (2013), a otimizagao de modelos
¢ essencialmente um procedimento de ajuste de determinados parametros do modelo

numérico em elementos finitos.



1.1.1 Os algoritmos de otimizacao

Os algoritmos numéricos para solugdo de problemas de otimizacdo sdo
essencialmente classificados em métodos de programacdo matematica ¢ métodos
probabilisticos. A diferenca essencial dos métodos de programacdo matemadtica para os
métodos probabilisticos € que os ultimos procuram encontrar o minimo global do problema
de otimizacdo evitando os minimos locais. J& os métodos de programacdo matematica
fornecem um minimo local.

Os métodos probabilisticos, como o proprio nome sugere, se utilizam de um
processo de busca randomica guiados por decisdes probabilisticas para obter o minimo
global. Além disso, os métodos probabilisticos sdo também ferramentas que apresentam
bons comportamentos para problemas com varidveis discretas.

Os algoritmos de otimizac¢ao constituem-se como sendo a busca por minimizar ou
maximizar uma fun¢ao através da escolha sistematica dos valores de varidveis reais ou
inteiras dentro de um conjunto vidvel. Conceitualmente, determina-se um conjunto de
parametros, que pode ser chamado de f, que minimiza a diferenga para com uma resposta
calculada, e com uma resposta experimental, no que tange a uma medida de erro. Obtém-se
uma resposta calculada por meio de uma solugdo de um problema direto obtido pelo
Método de Elementos Finitos, onde a resposta experimental representa as grandezas
medidas no experimento. Tudo isto estd inserido no contexto de otimizagao.

Em Kleinermann (2000), o problema de otimiza¢do (determinacdo do minimo)

compoe-se da seguinte forma:

* Fungdo objetivo: ¢ a fungdo matematica, f(p), cujo minimo deseja-se determinar;

* Variaveis de projeto: sdo as varidveis independentes que aparecem na funcao objetivo;

* Restrigdes: sdo os limites impostos ao sistema, ou estabelecidos pelas leis naturais que

governam o sistema, a que estdo sujeitas as variaveis de projeto;

* Regido de busca ou regido viavel: ¢ a regido do espago definida pelas varidveis de projeto
e delimitada pelas restri¢des, em cujo interior ou fronteira se localiza o 6timo da fungdo

objetivo.



Sua eficiéncia ¢ alcancada por meio de uma boa escolha da fun¢do objetivo e das
variaveis de projeto.

Os algoritmos de otimizagdo carregam formulacdes matematicas bem definidas,
em que um conjunto de variaveis descreve o sistema, denominadas variaveis de projeto.
Todos os sistemas sdo projetados para processar um determinado conjunto de restrigdes
impostas pelo problema de otimizagdo. Se um projeto satisfazer todas as restrigdes, tem-se
um possivel (factivel) sistema. Logo, a andlise ¢ um subproblema no processo de projeto
que ajuda a avaliar a performance do projeto. Para aumentar a eficiéncia do projeto pode
ser utilizado algum método de otimizagdo, o qual pode ser definido como o processo de
determinagdo do minimo ou do maximo de alguma fung¢ao mérito, também denominada
funcdo objetivo. A adequagdo de um projeto requer também a satisfagdo de um conjunto de
requisitos especificados, os quais sdo chamados de restricdes de projeto. Tanto a funcao
objetivo quanto as restricdes de projeto podem ter caracteristicas de analise ou de sintese
de projeto, por exemplo, minimizar a massa de uma estrutura visando atender um limite de

tensdo especificado (Silva, 2007).

1.1.2 Os Problemas Inversos

Os Problemas Inversos, também conhecidos como Problemas de Identificacao de
Sistemas, constituem metodologias que consistem em encontrar certas condi¢des iniciais
do problema direto, ou mesmo certas variaveis do proprio processo, que permitem alcangar
resultados previamente conhecidos ou desejados.

Quando um problema ndo se apresenta na forma direta, onde o dominio
matematico €2, suas condi¢des de contorno I' ou até mesmo os pardmetros que definem as
equacdes do problema ndo estdo devidamente conhecidos, bem definidos ou mesmo
definidos, ou em casos em que estdo definidas de forma pontual, incompleta ou mesmo
redundante. Em Kubo (1988) e Tikhonov e Arsenin (1977) este tipo de problema ¢
classificado matematicamente como Problema Inverso. Ao contrario do problema direto, o
problema inverso procura pelas causas e condi¢des partindo de caracteristicas e
consequéncias do fendmeno observado (Brito, 2008).

Com base na observagdo dos efeitos determinados pelas causas ¢ que se pode

obter a solucdo de um problema inverso.



1.1.3 Influéncia dos danos numa estrutura

Segundo o CEB (2010), a diminui¢do da vida 1til (o periodo de tempo no qual a
estrutura é capaz de desempenhar as fungdes para as quais foi projetada sem necessidade
de intervengdes nao previstas) de uma estrutura pode ser causada pelos danos. A ABNT
NBR 6118 (2014) define durabilidade como sendo a capacidade da estrutura resistir as
influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e
o contratante, no inicio dos trabalhos de elaborac¢ao do projeto.

As vigas metalicas estdo sujeitas a condi¢des ambientais que alteram suas
propriedades fisicas e quimicas comprometendo a sua durabilidade e favorecendo ao
surgimento de patologias, que sdo definidas como a reducdo de desempenho de um
produto, componente, ou constru¢cdo, ao longo do tempo, devido aos erros de:
planejamento, projeto, execucao, uso e deterioracdo proveniente de sua interagdo com o
meio ambiente.

Helene e Pereira (2007), definem as agdes sobre as estruturas como sendo
parametros fundamentais considerados no projeto, que incidem diretamente na
durabilidade, servico, estabilidade e/ou na resisténcia. Neste sentido, quando se depara
com uma deficiéncia, ¢ essencial determinar a causa que a origina, muitas vezes esta causa
pode também estar associada a uma agdo excessiva sobre a estrutura, como uma
sobrecarga, por exemplo.

Os danos podem ainda ser detectados por métodos numéricos com formulagdes
lineares ou nao lineares. Grande parte dos estudos realizados adota métodos lineares para a
detec¢do de danos. Tais métodos lineares consideram que a estrutura permanece em regime
linear elastico mesmo ap6s o aparecimento do dano, entretanto essa considera¢do ¢ uma
simplificacdo da realidade, ja que na verdade a estrutura apresenta comportamento nao
linear com bastante frequéncia devido a presenga de fissuras, excesso de cargas, etc. Por
outro lado, os métodos ndo lineares de deteccdo de danos consideram que o
comportamento da estrutura passa a ser ndo linear ap6s a introducdo do dano. Estes
métodos representam de forma mais realista o estado da estrutura, porém apresentam
grandes dificuldades matematicas para a resolucao de tais problemas (Silva, 2011).

Segundo Kim et al. (2003) o uso dos modos de vibragdo para detec¢do de danos
tem alguns inconvenientes, pois a presenga do dano pode ndo influenciar

significativamente nos modos de vibragdo menores do que sdo aqueles geralmente



medidos. Além disso, o ruido de sinal e a escolha dos sensores utilizados podem afetar
consideravelmente a precisdo do procedimento de detec¢do de danos.

Os danos estruturais implicam em mudangas nas propriedades fisicas de uma
estrutura, ndo se restringindo somente a analises estaticas, mas também dinamicas. A ideia
basica da deteccdo de dano ¢ a de que os parametros da mesma, sdo fungdes das
propriedades fisicas da estrutura (massa, amortecimento e rigidez), e portanto, qualquer
mudanga destas propriedades causara mudanga em suas respostas.

Em Rytter (1993), classificam-se os danos em: métodos nivel I que consideram
somente a determinacdo se a estrutura apresenta dano ou nao, em métodos nivel II que
consideram, se a estrutura esta danificada e a localizagdo do dano, ja no nivel III, a
detec¢do e localizagdo devem ser quantificadas em extensdo e severidade e por ultimo, no
nivel IV, a vida util remanescente da estrutura deve ser determinada considerando o dano

quantificado.

1.1.4 O MEF

O M¢étodo de Elementos Finitos (MEF) teve seu desenvolvimento por volta de
1950, com o advento da computacdo. Isto permitiu a elaboragdo e a resolucdo de sistemas
de equacdes complexas, tornando mais eficiente a simulagdo de fendmenos fisicos através
de programas computacionais. Desde entdo, este método, inicialmente criado para auxiliar
na industria aeroespacial, foi cada vez mais aplicado nas mais diversas areas, dentre elas a
Engenharia Estrutural.

Em Zienkiewicz e Taylor (2000), Bathe (1996), Soriano (2009) e Fish e
Belytschko (2009) o método dos elementos finitos ¢ apresentado e desenvolvido através de
varias abordagens diferentes, sendo as mais comuns: o método direto, a formulacio
energética e o método dos residuos ponderados (método de Galerkin).

A maior parte dos problemas praticos de engenharia envolvem problemas
complexos que ndo apresentam solucdo analitica. O nivel de complexidade esta
relacionado com a complexidade da geometria envolvida, as equagdes que descrevem o
fendmeno fisico (por exemplo, escoamento fluido envolvendo viscosidade, plasticidade em
estruturas, propriedades que dependem da temperatura, etc.), ou a variacdo das grandezas
envolvidas, por exemplo, estruturas sujeitas as grandes deformagodes.

Uma abordagem comum em engenharia para resolver esses problemas, até entdo,

era utilizar formulas com coeficientes obtidos de forma empirica. Essa abordagem ¢ mais
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onerosa, ¢ mais demorada, pois, exige a realizacdo de experimentos para obter esses
coeficientes. Atualmente, muitos desses problemas sdo analisados utilizando-se simulagao
computacional que envolve uma forte combinagdo de computacdo grafica e métodos
numéricos. Pelo fato dos computadores terem uma maior capacidade de processamento
atualmente, fez com que a simulagdo computacional estivesse fortemente presente em
todos os ramos da engenharia.

O Meétodo de Elementos Finitos, quando bem gerenciado, permite um maior
controle das varidveis relativas ao experimento, facilitando a andlise dos resultados. Porém,
alguns fatores podem produzir imprecisdes nestes resultados, como a variabilidade inerente
aos processos biomecanicos (tamanho, forma e caracteristicas mecanicas dos materiais),
hipoteses simplificadoras na confec¢do dos modelos matematicos e perda de alguns
detalhes durante a geragdo da malha de elementos finitos.

Além disso, a incorreta interpretacdo do comportamento fisico dos materiais, erros
inerentes ao programa computacional, utilizacdo de programas inapropriados ou
informagdes incorretas, a obtencdo de uma malha muito simplificada ¢ o uso de um
elemento inadequado também podem levar a erros durante a execug¢do do programa. O

mesmo serd utilizado na modelagem das vigas metalicas a serem avaliadas nessa pesquisa.

1.2 MOTIVACAO E OBJETIVOS

Com o efervescente crescimento do setor da construgdo civil e do répido
surgimento da necessidade de investimento no Brasil em infraestrutura, e pelo fato deste
pais almejar sua inser¢do no grupo das grandes poténcias do mundo, faz com que cada vez
mais se invista em melhorias nas estruturas existentes e nas que estdo sendo construidas,
bem como no aprimoramento das tecnologias utilizadas, além do olhar mais atento aos
métodos utilizados para os projetos das estruturas a serem utilizadas, de acordo com a sua
finalidade especifica e em conjunto com o uso de elementos estruturais distintos, podendo
citar também a identificagdo de danos, que sdo de grande importancia para a prevencao de
diversos problemas e catastrofes presentes em diversas obras da atualidade.

O interesse em utilizar a otimizagdo como busca de respostas para a pergunta “o
que ¢ melhor?”, em termos de problemas em que a qualidade de uma resposta pode ser
medida através de um numero, motivou de maneira substancial a abordagem dessa

pesquisa, bem como a busca no aprofundamento da mesma. Outro ponto, ¢ que problemas
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dessa natureza fazem parte de praticamente todas as areas do conhecimento, dentre elas:
negocios, ciéncias fisicas, quimicas e biologicas, arquitetura, economia, administracao,
computac¢do e por fim da engenharia.

A andlise de danos em vigas metalicas, se justifica, pois sdo elementos estruturais
que tém sua performance estrutural diminuida ao longo de sua vida util devido a muitos
processos de deterioracdo, tais como: fadiga, corrosdo, problemas com emendas e
conectores, soldas mal executadas, dentre outros.

Existem diversos métodos de detec¢do de danos, podendo serem citados: os
ensaios destrutivos e os ndo destrutivos. Tais ensaios permitem determinar danos causados
as propriedades dos materiais constituintes de uma estrutura. Existem ainda os métodos
numéricos, como o Método de Elementos Finitos (MEF) por exemplo, para auxiliar na
determinagdo de danos (via calculo das freqiiéncias naturais, modos de vibragdo e razdes
de amortecimento). De posse desses parametros pode-se detectar um dano em uma
estrutura, ja que os mesmos indicam alteracdes nas propriedades de rigidez e de massa da
estrutura fazendo com que os parametros de vibragdo também sejam alterados (Silva,
2011).

M¢étodos que podem detectar dano somente com informagdes obtidas da condigao
danificada de uma ponte, por exemplo, seriam os mais apropriados, ja que a condi¢ao antes
do dano ¢ raramente conhecida ou conservada como um dado estrutural.

Portanto, este trabalho ¢ justificado pela utilidade em se conhecer o
comportamento estrutural das vigas sob as condi¢cdes de mecanismos de deterioracdo e
desta forma possibilitar uma melhor solu¢ao para recuperagdo estrutural. Além disso,
enfatiza-se que o uso de programas de otimizagcdo para detec¢do de danos ¢ uma
ferramenta alternativa aos métodos modais tradicionais e que ja foram usados por varios
pesquisadores inclusive no Programa de Pdés Graduagdo em Estruturas e Construcao
Civil/PECC da Universidade de Brasilia/UnB (Honorio - 1997, Brito - 2008, Caldeira -
2009, Brasiliano - 2001).

Neste intuito, essa pesquisa busca ajustar os modelos numéricos de estruturas de
vigas metalicas modeladas pelo Método de Elementos Finitos através de dados
experimentais estaticos, utilizando métodos de otimizagdo, simulando danos nas estruturas

e aplicando técnicas de identificagdo de danos.
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1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa proposta ¢ fazer uma abordagem tedrica e numérica
do comportamento de elementos estruturais danificados, usando problemas inversos e

processos de otimizagao.

1.2.2 Objetivos especificos

Dentro desses objetivos gerais tem-se os seguintes objetivos especificos:

e Ajustar estruturas de vigas metalicas modeladas pelo Método de Elementos Finitos
(MEF) baseado em dados experimentais estaticos (deslocamentos), por meio de
problemas inversos e métodos de otimizacao;

e A partir dos modelos ajustados serdo simulados danos nas estruturas, e em seguida
serdo aplicadas técnicas de otimizagdo e identificacdo de danos, por meio do Método
de Evolucdo Diferencial (Estocéstico), testando a eficiéncia do mesmo para tal
finalidade;

e Serdo implementadas também todas as rotinas de otimizagdo em MATLAB por meio

das ferramentas desenvolvidas por Price e Storn (2009).

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho ¢ constituido de seis capitulos. O primeiro capitulo ¢ dedicado a
introducdo do tema proposto, alguns conceitos e generalidades, bem como a motivacao e
os objetivos da pesquisa. No segundo capitulo, apresenta-se a formulacdo de danos
estruturais, com o estado da arte sobre o assunto. Inicialmente mostram-se os conceitos e
generalidades que envolvem a identificagdo de danos nas estruturas e, em seguida, sdo
mostrados os diferentes métodos estaticos utilizados para identificar os danos em uma
estrutura. Além disso, sdo apresentados alguns trabalhos j& desenvolvidos na area de
detec¢do de danos, otimizacao, problemas inversos e elementos finitos.

O terceiro capitulo mostra os conceitos fundamentais relacionados a area da
pesquisa; uma descricdo geral da historia da otimizacdo. Neste capitulo, também sdo
apresentados os diferentes métodos de otimizagdo utilizados ou ndo no processamento de

dados desta pesquisa.
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O quarto capitulo, por sua vez, apresenta a metodologia utilizada, mostrando a
descri¢do da andlise numérica e experimental, as diferentes condi¢des nas quais as vigas
foram ensaiadas, além de apresentar os resultados obtidos com a identificacdo de danos.
Nesse mesmo capitulo apresenta a analise numérica desenvolvida no programa ANSY'S.

Ja no quinto capitulo, apresenta-se a aplicacdo e os resultados obtidos com a
metodologia proposta através do Método de Evolug¢do Diferencial, em conjunto com as
consideracdes geradas para cada modelo analisado.

Finalmente, o quinto capitulo reporta as conclusdes obtidas neste trabalho e as
propostas para trabalhos futuros.

Por fim, ha ainda os apéndices gerados, contendo alguns dados necessarios para

um melhor entendimento da pesquisa desenvolvida.
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2. FORMULACAO DE DANOS ESTRUTURAIS

Identificar, localizar e quantificar a perda de rigidez de um sistema a partir da
resposta estatica ou dindmica da estrutura sdo alguns dos pontos que norteiam a deteccao
de danos estruturais. Sabe-se que as frequéncias naturais tendem a diminuir na medida em
que o nivel de dano na estrutura aumenta, e, segundo Cury (2010), os valores das
amplitudes modais das regides afetadas pelo dano também tendem a diminuir.

Os efeitos de um dano estrutural podem ser classificados como lineares e nao
lineares, onde o primeiro caso ¢ uma situagdo em que a estrutura se encontra inicialmente
no dominio eléstico linear e permanece neste mesmo dominio apos a ocorréncia do dano,
sendo este o caso de problemas estruturais no estagio inicial. Para o segundo caso, o
comportamento da estrutura torna-se nao linear apds a ocorréncia de dano, sendo possivel
notar que a ndo linearidade ocorre para danos severos, como por exemplo, na formacao de
fissuras por fadiga devido aos ciclos de cargas em um ambiente de vibracdo, a plastificagao
de certos elementos devido a um choque, entre outros (Alves, 2012).

Em uma analise dindmica, a matriz de rigidez [K], o coeficiente de amortecimento
[C] e a massa [M] sdo parametros importantes na formulagdao em elementos finitos, sendo
que a resposta dindmica da estrutura ¢ afetada por variagdes introduzidas nessas matrizes,
muitas vezes causadas por um dano.

A Equagdo ((2.1) seguinte (matriz de rigidez e massa) origina um problema de

autovalores para um sistema sem amortecimento, por meio de um modelo analitico.

([K] — w?*[MD[q;] =0 (2.1

Onde,

[K]: matriz de rigidez;
w?; : i-ésimo autovalor;
[M]: matriz de massa;

[q;]: i-ésimo autovetor.

Para se minimizar as diferengas entre os autovetores medidos experimentalmente

e os também obtidos pelo modelo analitico ajustam-se as matrizes [K] e [M].
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No que se refere a andlises estaticas, a formulagdo basica utilizada esta

apresentada na Equagdo (2.2), a seguir.

([K1[x]) = [P] (2.2)

Onde,
[K]: matriz de rigidez;
[x]: vetor que representa os deslocamentos estaticos;

[P]: carga.

E importante lembrar que sdo as diferengas com elementos especificos das
matrizes que possibilitam a avaliacdo dos danos. A hipdtese de que a matriz de massa seja
constante € considerada quando o dano interno ndo resulta em perda de material.

Podem ser relacionadas ainda, na matriz de rigidez, uma série de variaveis,

conforme a Equacdo (2.3) seguinte.

K =[K(,tLEIG,))] (2.3)

Onde,

A: area;

t: espessura;

| : comprimento;

E: médulo de elasticidade longitudinal;
I: momento de inércia longitudinal;

G: modulo de elasticidade transversal;

J: momento de inércia transversal.

Esta pesquisa esta limitada ao uso apenas de respostas estaticas (deslocamentos),
sendo assim a uma unica variavel, onde o dano entra modificando as mesmas. Essa
variavel denominada d; minimiza a fun¢do objetivo escalar que representa a diferenca
entre a resposta analitica (estrutura intacta) e a experimental (estrutura danificada). A

Equagao (2.4) a seguir contempla:
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F=Y > (Ya -, ) (2.4)

Onde,
Y,.: deslocamentos estaticos medidos (estrutura intacta);

Y;j: deslocamentos estaticos obtidos analiticamente (estrutura danificada);
1: grau de liberdade;

j: condicao de carregamento estatico em particular.

Com Y, sendo obtido por meio de um problema de autovalores, ou mesmo a
matriz [K], a ser identificada, utilizada da equacdo de equilibrio estatico. Serdo utilizados
para o vetor de variaveis de projeto d;, limites inferiores e superiores de 0 (elemento sem
dano) e 1 (elemento danificado em sua totalidade).

A matriz de rigidez de cada elemento de viga serd modificada para incorporar a
variavel de dano, conforme a expressao do elemento de viga. Para um elemento de viga, a
Equacdo (2.5) da seguinte matriz de rigidez estabelece como as propriedades fisicas e
materiais s3o armazenados, ¢ também como cada elemento de viga serd modificada para

incorporar a variavel de dano.

Al? 0 0 -A? 0 0

0 121 6l 0 -121 6l
[K_]zE(l—[di]) 0 6l 41> 0o -6l 212

! Poj-A> o o A* 0 0 (2.5)
0 121 -6l 0 121 -6l

2 2
0 6l 202 0 -6l 4]

Onde,

A: area;

I: momento de inércia;

l: comprimento;

E: médulo de elasticidade;
[d;]: vetor variavel de projeto;
i: grau de liberdade;

j: indice do elemento finito.
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O elemento utilizado nesta modelagem ¢ um elemento basico de viga elastica,
com trés graus de liberdade em cada nd: um deslocamento vertical, um deslocamento

horizontal e um  deslocamento  rotacional. @ Cada grau de liberdade

{ul Vl H] u2 V2 92 }

pode ser verificado na Figura 2.1 a seguir.

Figura 2.1 — Elemento Finito tipo viga

2.1.1 As respostas dos métodos de identificacao de danos

As respostas das estruturas, sejam elas estdticas ou dindmicas, norteiam os
métodos de identificacdo de danos a serem utilizados, onde na resposta estatica obtém-se
os deslocamentos oriundos da acdo de uma carga estatica, e ja a resposta dindmica ¢ obtida
por meio das frequéncias e dos modos de vibragdao. Aborda-se aqui entdo, nessa pesquisa,

os métodos de identificagdo de danos que utilizam a resposta estatica.

2.1.2 Respostas por meio de métodos estiaticos e a variacido dos mesmos

A integridade estrutural de diversos elementos componentes de determinadas
construcdes podem ser avaliadas por meio de técnicas de identificagdo de danos que
utilizam a resposta estatica da estrutura. Essas técnicas se tornam boas solugdes no
processo de identificacdo de danos, quando por exemplo na resposta dindmica, se tem
dificuldades na obten¢ao de mudancas significativas nos modos de vibragdo da estrutura

(Choi, 2002).
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Nesta técnica, por meio da variagao dos deslocamentos estaticos interligada com a
reducdo da rigidez, onde ha a atuagdo do peso proprio da estrutura que provoca as medidas
dos deslocamentos a serem avaliados. Baseando a técnica de identificagdo do dano nas
respostas estaticas, utiliza-se a Equacgao (2.2) que rege o equilibrio estatico, ja demonstrada
anteriormente. Seguindo com o vetor de deslocamentos x calculado por meio da Equagao

(2.6) a seguir.

x=Kp (2.6)

Trabalhando-se a equagdo de equilibrio da estrutura, agora numa situagdo
danificada, agora por meio da inser¢cao por exemplo de uma alteracao na matriz de rigidez,
por uma quantidade AK por exemplo (implicito anteriormente por meio do vetor variavel

de projeto [d;]), conforme Equagdo (2.7) seguinte.

(K + AK)x* = P 2.7)

Avalia-se o deslocamento vetor x* por meio da aproximagao de primeira ordem

da Equagdo (2.8) que segue.

x*=(K+AK)"'P ~ (K1 — K-1AKK~1)P (2.8)

A partir dai a alteragdo dos deslocamentos, por causa dos danos ja existentes sera

conforme a Equacao (2.9):

Ax = x — x* ~ K"'AKK~1P (2.9)

O somatorio das mudancgas nas matrizes de rigidez dos elementos ¢ uma mudanca
do sistema, obtida por exemplo quando se utiliza o0 Método dos Elementos Finitos (MEF),

representado de acordo com a Equacao (2.10) a seguir.
ND
AK = z Bl Ak;B; (2.10)
i=1

Onde:
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ND: nimero de elementos danificados;
B;: matriz Booleana correspondente ao i-ésimo elemento;

Ak;: variagdo da rigidez no i-ésimo elemento.

A variacao da rigidez no i-ésimo elemento ¢ expressa pela Equagao (2.11) seguinte.
Akj = a;E;Ak; (2.11)

Onde:

;: escalar que denota a fragdo do dano (—1 < @; < 0), pode ser representado também por
um fator comum a (Wang et al., 2001);

E;: parametro que representa a propriedade de rigidez no i-ésimo elemento danificado;

Ak;: matriz que envolve apenas propriedades geométricas ou termos que contém a relagao

de gravidade.

2.1.3 Utilizac¢ao de técnicas de otimizacao

As técnicas de otimizagdo usadas para o procedimento de detec¢do de danos
seguem essencialmente a medi¢ao do deslocamento a partir da estrutura danificada, o
calculo de deslocamento a partir do modelo ndo danificado, a verificagdo da convergéncia
e se esse critério ¢ atingido, a mudanga para um novo ponto, o calculo do deslocamento, no
novo ponto e a iteragdo a partir da analise de convergéncia. As vantagens sdo a baixa
sensibilidade ao ruido em relagdo a outras técnicas. Nela se utilizam os deslocamentos
estaticos e a rigidez de cada elemento, j4 que os danos nas estruturas geralmente estdo
definidos como uma reducdo da rigidez do elemento (Choi, 2002). Seguindo a Equagao

(2.12) observa-se:

X =By, By e ooee o But)) (2.12)

Onde:

B: razdo entre a rigidez efetiva do i-ésimo elemento.
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Utilizando tanto os deslocamentos estaticos adquiridos da analise dos elementos
finitos (MEF) da estrutura intacta e os deslocamentos correspondentes a estrutura

danificada obtém-se a fung¢do para a otimizagdo, conforme a Equagdo (2.13) seguinte.

M
Fzz D—i—1‘ 2.13)

Em que:
DM : deslocamento medido no i-ésimo no;
Df : deslocamento calculado no i-ésimo no;

nn : namero de nds do sistema.

2.1.3.1 O método da viga conjugada

O método da viga conjugada consiste em gerar uma viga ficticia, em que as
caracteristicas e o comprimentos sdo os mesmos da viga original. Essa viga ficticia terd o
diagrama de momentos da viga original dividido por EI (equivalente a carga). Com o
calculo do momento fletor da viga real, determinado pela for¢a de cisalhamento e pela
flecha da viga nova, obtém-se o angulo da tangente em qualquer ponto da elastica da viga

real (ver Tabela 2.1).

Tabela 2.1- Método da viga conjugada e equacdes relacionadas

VIGA: REAL VIGA: FICTICIA EQUACOES
Pendente = 2 (2.14)
Momento: M Carga (M/EI) dx
2
Momento(M) = % (2.15)
Angulo Cortante
3
Cisalhamento = &2 (2.16)
dx3
Flecha Momento

d4-
Carga(q) = d—xf (2.17)

O momento correspondente na viga conjugada ¢ numericamente igual a carga

estatica P; € M;/E;l; ¢ o deslocamento de qualquer ponto da viga real. Tem-se também P;,
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que ¢ a carga do jssimo €lemento e §; j que€o deslocamento no no i devido a carga unitaria.

A Figura 2.2 seguinte apresenta esses panoramas.

£

Py = (M Eply)

I

e ———
ki elemento

(a)

(b) ()

Figura 2.2 — Viga conjugada: (a) viga ficticia, (b) carga estatica Pj que provoca o
deslocamento e (¢) carga estatica unitaria no jesimo €lemento que também provoca o
deslocamento (Choi, 2002)

O deslocamento, devido a carga estatica do elemento jesimo, pode ser obtido pela
Equacao (2.18) e com a aplicacdo do método da superposicao, os deslocamentos podem ser
obtidos pela Equacao (2.19).

Yij = 6P (2.18)

nl (2.19)
Vi = Z Yij
j=1

Onde:

yij= deslocamento no no igsimo devido a forga P;;
nl=namero de elementos;

y;= deslocamento da viga real no igsimo nO.

O momento real pode ser facilmente calculado se as cargas aplicadas na viga real

forem conhecidas. Observe a Equac¢ao (2.20):
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nl
yi= Z 8i; P (2.20)
j=1

Define-se o dano do elemento como a redugdo da rigidez a flexdo, obtido por

meio da Equagdo (2.21).

E;I; = BjEjoljo (2.21)
Onde,
p;: relagdo entre momento de inércia da viga intacta ¢ a viga danificada no igsimo €lemento,
referindo-se 2 mudanca da rigidez a flexdo e representado como um indice;
Ejo: modulo de elasticidade do estado danificado;

Ijo: momento de inércia do estado danificado.

Tem-se ai a relagdo entre o deslocamento e a rigidez a flexdo por meio da

Equagao (2.22).

nl

yi = Z «; 8;;Pjo (2.22)
=
Onde:
Pij = &;Pjo (2.23)

A Equagao (2.24) pode ser expressa como forma de matriz, em que Y e &« sdo o

vetor deslocamento e o indice de dano do elemento respectivamente; P € a matriz P;;.
Y =P« (2.24)
Utiliza-se a teoria da viga conjugada para avaliar o dano quando o desvio padrao

do ruido ¢ de 10%, sendo que esta técnica pode ser utilizada na area de monitoramento a

longo prazo de estruturas.
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3. METODOS DE OTIMIZACAO

Com a criagdo de varios algoritmos heuristicos a partir da década de 1950, por
meio de analogias com a natureza, na tentativa de simular fendomenos biologicos. Os
mesmos sdo na verdade algoritmos de otimizacao, que tem como aspecto mais marcante, o
seu carater aleatdrio, no intuito de simular o acaso que parece governar processos distintos
na natureza, desde a evolugdo das espécies até o comportamento social dos animais.

Também com a explosdo da computacdo, na década de 1980, tornou-se viavel, o
emprego destes algoritmos para a otimizacdo de fungdes e processos, principalmente
quando métodos mais tradicionais ndo obtinham sucesso, por exemplo com problemas de
otimizagdo combinatéria, por meio, por exemplo do problema do caixeiro viajante e
problemas de coloracdo de mapas, ou mesmo por meio de problemas onde a fungdo
objetivo ndo podia ser expressa matematicamente, por exemplo, na identificacdo de
suspeitos ou mesmo com problemas de varios minimos locais. A Figura 3.1 seguinte

mostra o fluxograma com métodos de otimizagao principais.

METODOS DE OTIMIZACAO

A\ 4

Métodos Estocasticos
(Heuristicos)

y

A\ 4

Algoritmo Genético
Métodos Classicos &

A \ 4
Método do Gradiente Evolucao Diferencial

Recozimento Simulado

Enxame de Particulas

Colonia de Formigas

Figura 3.1 — Métodos de otimizagado

24



Dentro dos M¢étodos Estocasticos pode-se citar também o Método do
Recozimento Simulado, Método do Algoritmo Genético, Método do Enxame de Particulas,
Método da Colonia de Formigas, dentre outros.

O Método do Recozimento Simulado (Simulated Annealing, SA) teve sua origem
na analogia entre o processo fisico do resfriamento de um metal em estados de fusao.
Consiste em primeito “fundir” o sistema a ser otimizado a uma temperatura elevada e
depois em reduzir a temperatura até que o sistema “congele” e ndo ocorra nenhuma
melhora no valor da fung@o objetivo. J& o Método do Algoritmo Genético (Genetic
Algorithm, GA) advém da Teoria de Darwin (1859), onde o processo de selegdo tende a
produzir membros mais bem adaptados e eliminando os menos aptos. Baseia-se numa
populacdo de individuos (solugdes), onde ndo ha necessidade de um ponto de partida. O
M¢étodo do Enxame de Particulas (Particle Swarm Optimization, PSO) ¢ inspirado no
comportamento colaborativo de grupo de populagdes bioldgicas, pode ser feita por meio da
otimizacdo de fungdes ndo-lineares continuas. O Método da Colonia de Formigas (Ant
Colony Optimization, ACO) utiliza o conhecimento do comportamento das formigas, com

o uso de feromonio e sua otimiza¢ao de caminhos, em uma busca pelo 6timo global.
3.1.1 Apresentaciao do Método Classico: Método do Gradiente

Segundo Dai et al. (1999) o Gradiente Conjugado (CG), compreendem métodos
de uma classe de algoritmos de otimizagdo sem restricdes, caracterizadas por baixa
requisicdo de memoria e propriedades fortes de convergéncia mundial, o mesmo se tornou
popular para engenheiros e matematicos envolvidos na solucdo de problemas de grande
escala.

O M¢étodo do Gradiente Conjugado ¢ um método iterativo para minimizar fung¢des

quadraticas convexa com a seguinte Equacdo (3.1) da forma:

flx) = %xTAx—be 3.1)

Em que, x, b € R™" ¢ a ¢ R™" é uma matriz simétrica positiva definida. A Figura

3.2 a seguir mostra um exemplo de aplicacdo do mesmo.
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Figura 3.2 — Diminuicao de gradiente (verde) e gradiente conjugado (vermelho)

Minimizando f(x) por meio da Equacao (3.2) e de seu gradiente:

Vilx)=Ax—»b (3.2)

Busca-se igualar o gradiente a zero, podendo-se identificar o gradiente conjugado
como um método iterativo para resolver sistema de equagdes lineares, conforme a Equagao

(3.3) seguinte.

Ax=b (3.3)

A partir de uma matriz A simétrica positiva definida, define-se o produto interno

como sendo a Equagao (3.4).

xTAy = (x,9), (3:4)

Se diz entdo, que um vetor x ¢ conjugado a outro vetor y com relagdo a uma

matriz A, conforme Equacao (3.5) se:

(x,¥)a = 0, com x#y (3.5)

A 1idéia do algoritmo ¢ utilizar direcdes conjugadas para a redugdo na busca do

ponto 6timo x, sendo descrito como a Equagao (3.6):

X*=a1prta,ppt+ ot agpy (3.6)
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Os coeficientes foram dados a partir da combinagdo linear, conforme a Equacao

(3.7) que segue:

Ax* = aApy + aApy, + -+ a,Ap, = Db
_ pEb _ (ub) (3.7)
PeAp  (PrPi)a

124%

A partir de uma matriz A de categoria n s6 se pode definir n vetores A
conjugados, portanto o algoritmo de gradiente conjugado garante a obtencdo de uma

solugdo em um maximo de n iteragdes.

Da formula de atualizagdo tem-se a Equacgao (3.8):

Xp+1 = X + @ Py (3.8)

Onde p ¢ tido como uma reducdo de direcdo. Define-se entdo a Equagdo (3.9):

I = V() (3.9)

O tamanho do passo o que minimiza a fung¢ao f(x) ao longo da dire¢do xy + a pg €

dado pela Equacao (3.10):

Gk Pk (3.10)
Pr A Dk

124%

Se definirmos py,, como a dire¢do mais proxima ao gradiente g, sob a restricao
de ser conjugado. Esta direcdo ¢ dada pela proje¢do de g, no espaco ortogonal a py com

relacdo ao produto interno induzido por A, assim como a Equagao (3.11):

PT A g, (3.11)

= — + —=
Pr+1 Ik p,z Ay Pk
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3.1.2 Método de Evolucio Diferencial

Segundo Storn e Price (1995), propositores do método de Evolugao Diferencial
(DE — Differential Evolution) a versao classica desse algoritmo ¢ bem simples ¢ apresenta
algumas vantagens, tais como: possui apenas trés parametros de controle; trabalha com
dominios reais, ou seja, ndo exige que as varidveis de projeto sejam codificadas em
nimeros bindrios; apresenta boas propriedades de convergéncia e pode ser facilmente
adaptado para o uso em computagdo paralela.

A Evolugao Diferencial ¢ um algoritmo estocastico para a resolu¢ao de problemas
de otimizagdo global com fungdes ndo lineares. E um algoritmo simples, que apresenta
bons resultados em problemas de otimizacao de um unico objetivo (Tusar e Filipic, 2007).

O método de Evolugdo Diferencial (ED) ¢ um algoritmo de metaheuristicas
inspirados na natureza. E um método multi ponto, derivado livre de otimizagio. Sendo um
otimizador de base populacional, que comeca resolvendo o problema por amostragem da
fun¢do objetivo em vdarios pontos iniciais. Os pontos iniciais podem ser aleatoriamente
escolhidos ou nao, dependendo de informacgdes disponiveis sobre o espago de busca. A
Evolu¢ao Diferencial classica tem quatro fases principais: a inicializagdo, mutacao baseado
na diferenga de vetor, cruzamento / recombinacao e selecao. O algoritmo ¢ controlado por

trés parametros:

* I NP ¢ o tamanho da i populagdo, e o numero de solu¢des da concorréncia em uma
determinada geragdao G (I _itermax = nimero méaximo de iteracdes ou geragdes). Pode ser
também denominado de ntimero de vetores da populagdo. Este tamanho de populagdo ¢
diretamente proporcional a I D, que ¢ o nimero de parametros da fun¢do objetivo, ou
mesmo de varidveis envolvidas ou at¢é mesmo de dimensionalidade do problema.
Indicando-se para obtencao de I NP o valor de 10 vezes I D;

 F ¢ a constante de fator de escala ou de ponderacdo, tipicamente, entre 0 e 2 que controla
a mutacdo diferencial do processo (ou também denominado de tamanho de passo da
evolugdo diferencial). E a taxa de passagem, que define a probabilidade de um vetor de
teste para sobreviver.

* F CR ¢ a taxa de cruzamento (crossover), especificado no intervalo entre 0 e 1 (ou
também denominado de constante de probabilidade de cruzamento). Quanto maior € essa
taxa, maior sera a probabilidade dos componentes do vetor candidato serem iguais aos

componentes do vetor mutante.
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O processo iterativo, a cada iteragdo deve ser chamado de gera¢do G (I itermax =
nimero maximo de iteragcdes ou geracdes), e para quando um usuario define esses critérios
e quando o mesmo for atendido.

O ponto chave deste método ¢ a verificacdo da resposta dos sinais distribuidos
espacialmente que podem captar a informagdo do dano, vale ressaltar também que esta
técnica ndo requer uma analise completa da estrutura em questao.

Alguns resultados em elementos estruturais isotropicos, mostram que a
otimizagdo, por meio da evolugdo diferencial é uma boa opg¢do para escolher os parametros
para o método numérico que exige o minimo de intervengdo por parte do utilizador,
mesmo para geometrias complexas.

As caracteristicas gerais do método de Evolugdo Diferencial sdo:

* Proposto por Rainer Storn e Kenneth Price em 1995;

* Muito popular na otimizacdo ndo linear com varidveis continuas;

* Mecanismo basico de busca: operador de mutagdo diferencial;

* Considerado um Algoritmo Estocastico, embora ndo seja inspirado em processo natural,

* Qualidades computacionais interessantes, tais como: simplicidade de implementacao,

robustez e eficiéncia, autoadaptagdo e versatilidade.

Seja o problema de otimizacdo ndo linear com variaveis reais continuas, segundo

a Equacdo (3.12):

, <
x* =arg?™™ f(x) , Sujeito a: {‘Zgg _ 8 (3.12)

Inicialmente considera-se o problema irrestrito, isto €, sem as fungdes de restri¢cao

g(x) e h(x). A notacdo ¢ a seguinte:

Upap): @amostragem com distribui¢do uniforme entre a e b;

N[u0]: amostragem com distribui¢do normal com média p e desvio padréo o;

Seja uma populagdo de solucdes candidatas X; = {Xt’i;i =1,.., I_NP}. Cada
individuo ¢ representado por um vetor coluna, conforme Equagao (3.13):
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xt,i,l (313)
xt,i = xt,i,Z
Xtin

Em que, o terceiro indice indica uma entre as n variaveis do problema. O
mecanismo de busca do método de Evolugdo Diferencial que utiliza vetores-diferenga,

determinado pelos seguintes pontos:

- Dois individuos sao selecionados aleatoriamente para se criar um vetor-diferenca;

- Este vetor-diferenca é somado a um terceiro individuo, também selecionado
aleatoriamente, produzindo uma solu¢do mutante;

- A solugdo mutante ¢ portanto o resultado de uma perturbacdo em algum individuo da
populagdo;

- Esta perturbagdo ¢ um vetor-diferencga construido aleatoriamente.

Em Santos (2009) consta que a principal ideia por tras do método de Evolugao
Diferencial ¢ criar uma populacdo de solugdes (individuos) que ¢ sucessivamente
atualizada através de possiveis combinagdes dos seus componentes até a convergéncia.
Este método preserva tdpicos, tais como a selecdo, recombinagdo, mutagcdo e cruzamento

(crossover), que serdo explicitados a seguir.

3.1.2.1 Evolucao Diferencial: Populaciao

O valor minimo da fungdo objetivo ¢ localizado dentro de um espago de projeto
por uma populacdo de individuos gerados aleatoriamente, onde a recombinagcdao e a
evolucao dessa populagdo, por meio de novas geragdes e vetores populacionais. A Equagao

(3.14) seguinte, expressa por meio de uma matriz uma populacio de individuos.

X Xy e X (3.14)
| NP Xy Xy ij
X X X;
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Onde,
I_NP: nimero de populagdes ou tamanho da i populagao;
i: naimero de individuos da populagio;

j: numero de variaveis de projeto.

3.1.2.2 Evolucao Diferencial: Mutacao

A mutagdo, por meio de um vetor de mutagdo v; g4 criado e para cada vetor alvo

Xig(1 =1,2,..,I_.NP), conforme a Equagdo (3.15):

Vig+1 = Xr1,6 T F(Xr26 — Xr36) (3.15)

Onde,

Vjg+1: vetor de mutagdo ou vetor mutante;

Xjg: vetor alvo ou vetor populagdo escolhido aleatoriamente;

Xr1,g: vetor 1 aleatoriamente selecionado da populagdo (vetor base);

Xr,G: vetor 2 aleatoriamente selecionado da populagio;

Xr3 - vetor 3 aleatoriamente selecionado da populagao;

i: populagdo (i = 1,2, ...,[_.NP);

F: fator de mutacdo, ou constante de fator de escala ou constante de ponderagdo (tamanho

de passo da evolucdo diferencial).

Os vetores citados anteriormente ndo devem ser iguais entre si € nem iguais ao
vetor alvo, requerendo uma populagdo que possua pelo menos quatro vetores, I NP=4. A
constante F (fator de mutagdo) ¢ o segundo parametro de controle do algoritmo, também
denominado de tamanho de passo da evolugdo diferencial, que costuma ser especificado no
intervalo [0,2].

Para a criagdo de um vetor mutante, todos os individuos da populagdo terdo sido

escolhidos uma vez como vetor alvo, ao término de cada geracao G.
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3.1.2.3 Evolucio Diferencial: Cruzamento (Crossover)

A diversidade da populagdo ¢ um dos objetivos do cruzamento (Crossover),
consistindo basicamente, em misturar os componentes do vetor mutante com o vetor alvo,
por meio de um novo vetor candidato u; g4+, conforme a Equagdo (3.16) a seguir.

u _

G T > S rand;;>F_cR

ji.G

{Vji,Gﬂ rand j;<F_CR (3.16)

Onde,

Ujj g+1: Vvetor candidato, julgamento ou tentativa;
Vig+1: vetor de mutagdo ou vetor mutante;

Xjg: vetor alvo ou vetor escolhido aleatoriamente;
rand;;: nimero aleatério gerado no intervalo [0,1];
i: populagdo (i = 1,2, ...,[_.NP);

j: dimensdo do problema (j = (1, 2, ...,1.D));

F_CR: taxa de cruzamento (Crossover) ou constante de probabilidade de cruzamento.

A taxa de cruzamento (Crossover) é o terceiro e ultimo pardmetro de controle do
algoritmo, especificado no intervalo de [0,1]. Essa taxa implica que, quanto maior ela &,
maior ¢ a probabilidade dos componentes do vetor candidato serem iguais aos

componentes do vetor mutante.
3.1.2.4 Evolucao Diferencial: Selecao

O vetor alvo x; g (vetor escolhido aleatoriamente) € o vetor candidato u; g4 (vetor
tentativa ou julgamento) sdo postos para competir entre si, caracterizando a etapa de
selecdo, onde o vetor candidato, caso gere um valor menor ou igual da funcao objetivo, o
mesmo substituird o vetor alvo na proxima gerag¢do (Xjg4+1 t Ujg+1). Ocorrendo o
contrario, descarta-se o vetor candidato e o vetor alvo permanece na populagdo, X;g4+1 =

Xj G- De acordo com a Equagdo (3.17) a seguir.
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_JUie fuig)=f(xic)
Xi’G”_{XiG > 5 Fue>f(ie)

Onde,

X; g+1: vetor alvo na proxima geracdo (até se tornar a fungdo objetivo final);
u; ¢ vetor candidato, julgamento ou tentativa;

X; g vetor alvo ou vetor escolhido aleatoriamente;

i: populagdo (i = 1,2, ...,I_NP);

j: dimensdo do problema (j = (1, 2, ...,1_D));

f (u;¢): fungdo vetor candidato;

f (x; g): fungdo vetor alvo.

3.1.2.5 Evolugao Diferencial: Critério de parada

(3.17)

A repeticdo por um niimero determinado de geragdes ou até mesmo o critério de

parada utilizado caracterizam o fim das trés ultimas etapas do algoritmo (mutagdo,

cruzamento (Crossover) e sele¢io).

Em Santos (2009) sao citados outros mecanismos que podem ser utilizados para

finalizar o processo evolutivo, sdo eles: o tempo de processamento, o nimero de avaliagdes

da fungdo objetivo, valor final da fungdo objetivo e o proprio monitoramento do usuario.

Vale ressaltar que procura-se obter sempre uma convergéncia com um baixo esfor¢o

computacional, por meio de um niimero de avaliagdes da funcao objetivo. Suveges (2014)

mostra um fluxograma (Figura 3.3) que resume as etapas do método de Evolucao

Diferencial, caracterizando os critérios de parada.
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Populacio Avaliacdoda Ponto de
Inicial —» Funcdo Convergiu? minima
(INicI0) objetivo (FIM)

Avaliacdoda Mutac3o
Selecdo 4 | Fungdo —  (Crossover ) )
o Diferencial
objetivo

Figura 3.3 — Fluxograma do método de Evolugdo Diferencial — DE (Suveges, 2014)

O esquema a seguir da Tabela 3.1 mostra o comportamento das variaveis

envolvidas no Método de Evolugao Diferencial.

Tabela 3.1 — Esquema do comportamento das variaveis envolvidas no Método de Evolugao

Diferencial

Processo de formag¢ao de um vetor mutante no espago
de solucoes

Esquemas de mutacoes geradas

x
Bre

s clod ., @
N o iouo Referéncia
L

Espaco de projeto

Legenda:

Mutante (Individuo)
@ Inicio (Individuo)

Mutacao:

Vig+1 = Xr1,6 T F(Xro6 — Xr36)

Individuo Referéncia: x,, ¢

l

ViG+1 = Xmutante T F(er,G - xr3,G)

Mutacao:

Individuo Referéncia: x,,,:onte

Vig+1 = Xr1,6 T F(xmutante - xr3,G)
+ F(Xp26 — Xr3,6)

Mutacao:

Individuo Referéncia: x,, g
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3.2 COMPORTAMENTO GERAL: METODO DE EVOLUCAO DIFERENCIAL

Santos (2009) apresenta a Equacdo (3.18) na forma analitica de uma fun¢ao de 2
variaveis com alguns pontos de minimo, onde pode-se obter a analise grafica 3-D da
mesma, por meio das Fungdes Pico (Peaks Functions — MATLAB R2014a). A Figura 3.4
(a) seguinte mostra o panorama das Fung¢des Pico, bem como a Figura 3.4 (b) apresenta o

detalhe da percepcao dos 3 minimos da fungao.

2=3(1 =020 = (y+ D? = 10 (g —x* =) () §e<—(x+1>2-y2) (3.18)

Peaks Function

(a) Funcdo Pico (Peaks Function)

Peaks Function

ST

=
.lgi \~
. {

(b) Trés minimos da funcao

Figura 3.4 — Superficie 3-D da funcdo
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3.2.1 Comportamento do Método de Evoluciao Diferencial na busca por um minimo

global de uma funcéo

Primeiramente para se entender o comportamento do Método de Evolugao
Diferencial na busca por um minimo global de uma funcdo deve-se observar a geracao
inicial que d4 origem a esse processo, bem como as atualizacdes feitas a cada nova
geracao.

Neste sentido a Figura 3.5 seguinte, mostra a verificagdo de uma distribui¢ao
aleatoria dos pontos pelo espaco de projeto definido, onde a simulagdo do mesmo ¢
identificada por meio da reducao do espaco amostral da Fungao Pico até a segunda geracao
(nimero méximo de iteracdes ou geragdes: | itermax=2). Na analise grafica de contorno e
de perfil da Funcao Pico, observa-se que a distribuicdo dos pontos vermelhos representam
as localizagdes dos individuos da populagdo, em a area em vermelho observada nos

graficos ¢ a regido de pico maximo da funcao.

Peaks function Feaks function

Figura 3.5 - 2* Geragdo: Representacao grafica da Fungao Pico e a verificagdo da
distribuicdo aleatoria dos pontos pelo espago de projeto definido e redugdo do espago
amostral

A Figura 3.6, onde se faz a analise grafica que representa o valor minimo da
fun¢do objetivo, por meio da sua atualizagdao a cada nova geragao bem como demonstra o

valor do melhor individuo da Funcao Pico.
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Best cost: -5.693170

Figura 3.6 - 2* Geragdo: Representacao grafica do valor minimo da fun¢ao objetivo e seu
comportamento a cada geragao

Ja a Figura 3.7 representa a distribui¢do da diferenga vetorial por meio da
diferenga vetorial entre os individuos, implicando na seguinte relacdo: quanto maior a
distancia entre os individuos, maior serd a diferenga vetorial e consequentemente maior

sera a distancia entre os individuos no espago de projeto.

Difference vector distribution
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[N "'"5"'6 ...... SEREPL SRR SEERTRY n:?....‘.g..’.‘ ........ R [ .
* e + pete e T e P T
+ o Fhed * - B *
: PO ™ o * +
P : o + . : .
: - - * :
B +* e " . . . :
: B iy + :
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- : - R :
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* A * PO :
5 ¥ * e i ] i 1 1 i
-5 4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5

Figura 3.7 - 2* Geragdo: Representacao grafica da distribuicao da diferenca vetorial entre
os individuos no espaco de projeto a cada geragao

Com a diminuicao dessa diferenca vetorial da distancia entre os individuos,
afirma-se que os mesmos estdo convergindo para uma regiado com um ponto de minimo em
comum. A minimizagdo da diferenca vetorial, ou seja, esse tender a zero mostra que o
método chegou num ponto de minimo da fungdo. Ha também a distribui¢do randdémica dos
individuos no espaco de busca no intuito de facilitar a varredura do espago de projeto para
se alcangar regides com pontos de minimo, isso também constitui uma das caracteristicas

do Método de Evolugao Diferencial.
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Na Figura 3.8, na 5% e 7* geracdo, ja se observa que nas proximidades da regido
azul escura surge uma pequena convergéncia dos individuos, bem como alguns outros
individuos tentam vasculhar outras regides a procura por um outro ponto melhor em que se

localiza o minimo global da Fung¢ao Pico.

Peaks function Peaks function Feaks function Feaks function

ra

2 0 2 ; 2 0
Best cost: -5.662194 Difference vector distribution
- X — 3
(1] T TN S (1] ST T T TP P : 0‘ .
. ;mo“ét:; +*
EO é AR A
o ........ O ........ A @oooe ----- .::}-“: ’;“x:x.m
: : : t .
.ty é"*‘:‘;,’?"‘
10 : D i 5 .
1 2 3 4 q 2 4 G ) 0
(a) 5* Geragao (b) 7* Geragao

Figura 3.8 - Representagdo grafica da evolugdo das geragdes onde os pontos tendem a
convergir para a regido em que se encontra o minimo global da fungao

A partir dai, passa-se a encontrar, na Figura 3.9 (a), o caminho para a regido onde
estd localizado o minimo global, iniciando uma busca local por uma nova posi¢do que gere
o valor minimo da fun¢@o objetivo, ou seja, os outros individuos iniciam um processo
migratdrio para a regido que apresente o menor valor da fungdo objetivo até a 10* Geragado
mostrada, conforme a Figura 3.9 (b). Verifica-se ai uma conversao para a regido proxima
de zero, confirmado o processo de convergéncia, onde os vetores estdo cada vez mais
juntos uns dos outros, de modo que o ponto de minimo se aproxima do seu caminho e do

inicio da estabilizagao.
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Peaks function Peaks function Peaks function Peaks function
2 2
0 0
2 2
2 1] 2
Best cost: 6.397576
0 1) IS SO O e
5 0 S SRR W o
T0000 44,
_10 . . . _5 N _10 . . . . _5 .
2 4 5 a8 5 i 5 2 4 5 a8 10 -5 0
(a) 8* Geracao (b) 10* Geragao

Figura 3.9 - Representagdo grafica dos individuos quando se iniciam um processo
migratério para a regido que apresente o menor valor da func¢ao objetivo

Ja a Figura 3.10, ilustra o posicionamento dos individuos no espaco de projeto,
onde se verifica um unico ponto vermelho ao centro da regido azul escura, confirmando o
caminho para a convergéncia da populacdo do otimizador, através do valor minimo da

Fung¢do Objetivo.

Peaks function Peaks function
2
a
-2
-2 0 2
Best cost; -B.549592 Difference wector distribution
5 -
D .....................................
_5 __________ _____________ ______________ |:| ................ .’ ..................
YUloooooogoooo :
_1D . . _5 H
5 10 15 -5 0 5

Figura 3.10 - 15® Geragdo: Representacdo grafica da Func¢do Pico e a sua consequente
convergéncia para a regido que possui um ponto de minimo
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Por fim, a Figura 3.11, ilustra o posicionamento final dos individuos no espago de
projeto, onde se verifica um unico ponto de aglomerados de individuos vermelhos ao
centro da regido azul escura, confirmando o caminho para a convergéncia da populagdo do

otimizador, através do valor minimo da Fung¢do Objetivo.

Peaks function Peaks function
2
0
2
-2 0 2
Best cost: -6.551044 Difference wectar distribution
5
|:| .....................................
i
(1} R e
-0 ; ; ; ; 5 ;
5 10 15 20 25 -5 0 5

Figura 3.11 - 25* Geragdo: Representacdo grafica da Fungdo Pico e a sua consequente
convergéncia final para a regido que possui um ponto de minimo
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4. METODOLOGIA

Os problemas de otimizagdo podem ser resultados do método de avaliacdo de
danos. Isto ¢, um problema onde as restri¢des sdo de igualdade e resolvidas implicitamente
e sdo representadas pelas equacdes de equilibrio na andlise de problemas estaticos, ou
pelos problemas de autovalores nos casos dinadmicos. Suas caracteristicas sao
automaticamente satisfeitas quando o problema analitico é resolvido. As varidveis de
projeto d;, sdo definidas no intervalo [0, 1]. O fluxograma da Figura 4.1 seguinte apresenta

o esquema de avalia¢ao de dano a ser implementada neste trabalho.

Modelos Numéricos
[BEAMS3, SHELLE3: ANSYS
e EULER-BERNCULLI)

CtimizacSo de Modelo
Numérico e Experimental
|Evolug3o Diferencial - Price

Dados dos Modelos
Experimentais

& Storn (2009)) [Falechor, 2013)
Otimizagdo do Validacdo da
Modelo- Analissda Correlagdo (Intacto e ModeloRefinado (DE)
FuncdoObjetivo Danificada)

Critério deValidagdo:
MinimizacSodaFuncdo
Objetivo

ok

v

Modelo Final: Vigas
Metalicas Perfil "I" Intacas
e Danificadas

\ -
ldentificacao e
Simulaggo doDano Ok Quantifiacdo do
Dano

Figura 4.1 - Fluxograma geral da pesquisa para otimiza¢do (DE), identificacdo e
quantificag¢do de dano
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Inicialmente, adotou-se o programa experimental desenvolvido por Palechor
(2013) para estruturas de vigas metalicas, bem como sua modelagem pelo Método dos
Elementos Finitos (MEF) através do software ANSYS, visando determinar a posi¢ao do
dano introduzido numa viga (perfil-I), pela resposta estatica (deslocamentos) das vigas
danificadas. Vale ressaltar que nas analises numéricas realizadas foram utilizadas respostas
das vigas intactas e danificadas. A viga metalica (perfil-I) testada foi de ago MR-250 de
comprimento total de 6,00 metros, em condi¢do biapoiada, submetida a diferentes estagios
de carga aplicadas no meio do vao e também em outros pontos, conforme ilustrado na

Figura 4.2 seguinte.

Figura 4.2 — Panorama das vigas ensaiadas (Palechor, 2013)

Em seguida, a partir da resposta experimental obtida pelo ANSYS para
localizagdo e quantificacdo do dano estrutural, serdo utilizadas uma ferramenta
otimizadora: o método de Evolugdo Diferencial (Price et al, 2005), implementado em
MATLAB.

Por fim, outros exemplos de vigas modeladas tanto com o0 ANSYS quanto com o

MATLAB (pela anélise da fun¢do objetivo) serdo implementadas.

4.1 INTRODUCAO AS ANALISES REALIZADAS

A modelagem da viga (perfil-I), biapoiada, foi realizada por Palechor (2013)
utilizando o programa ANSYS (versao 11.0), onde tentou-se simular as condigdes reais do
ensaio experimental realizado por Palechor (2013), em que os pontos de medi¢ao sao
limitados. Por isso, a discretizacdo da viga para cada tipo de elemento, considerando os
pontos de medicdo na andlise experimental, ou seja, para a modelagem feita com os
elementos BEAM3 e SHELL63 que sdo os elementos mais simples na representagdo do
comportamento da viga. A criacdo da malha desenvolvida, com os dados utilizados para a

identificagdo do dano, foram de 17 pontos igualmente espagados ao longo da viga, as
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caracteristicas dos elementos mostrados na modelagem numérica, conforme a Tabela 4.1.
Na seguinte secdo ¢ explicada mais claramente a discretizacdo da malha utilizada por

Palechor (2013) para cada tipo de elemento.

Tabela 4.1 — Caracteristicas dos elementos utilizados na modelagem numérica

ELEMENTO | NUMERO DE NOS | GRAUS DE LIBERDADE POR NO

BEAM3 2 2 de translagdo e 1 de rotacao

SHELLG63 4 2 de translagdo e 3 de rotacao

Para a posicdo do dano, Palechor (2013) testou varias posi¢des para a analise
estatica. A simulacdo da estrutura intacta e danificada na modelagem numérica foi feita da
seguinte forma: no caso da modelagem feita com o elemento BEAM3, o dano foi simulado
com a reducdo da area e do momento de inércia do elemento danificado. No caso da
modelagem, com o elemento SHELL63, a simulagdo do dano foi feita eliminando
elementos da malha gerada pelo programa. J& a rotina criada em elementos finitos por
meio da teoria de EULER-BERNOULLI, o dano foi simulado também com a redu¢ao da
area e do momento de inércia do elemento danificado.

Para a obtencdo da resposta estatica (deslocamentos) da viga, Palechor (2013),
modelou as vigas para diferentes condi¢des de carga aplicada em diferentes pontos ao
longo da viga. A resposta estdtica da estrutura foi definida por 17 pontos colineares e
espacados igualmente ao longo da viga, localizados na parte inferior central do perfil-I,

tentando simular os mesmos pontos coletados na analise experimental (Figura 4.3).

Figura 4.3 — Elemento SHELL63 (ANSYS, 2007)
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A partir dos dados obtidos, tanto nos ensaios experimentais e as modelagens
realizadas por Palechor (2013), serda utilizado o método de Otimizagdo de Evolucao
Diferencial. A aplicagdo do método de Evolucao Diferencial sera feita, por meio de uma
escolha dos melhores resultados, em que ¢ evidente a localizagdo do dano, muitas vezes

realizada por uma diversidade de iteracdes para se alcangar uma boa convergéncia.

4.2 ANALISE EXPERIMENTAL

A andlise experimental (estatica) desenvolvida por Palechor (2013), e cujo os
resultados foram usados nessa pesquisa, testando vigas metalicas (perfil-I) de aco MR-250,
tendo suas caracteristicas geométricas e do material das vigas ensaiadas mostradas na
Tabela 4.2. Cabe ressaltar que os valores, principalmente da tensdo de escoamento (fy),
moédulo de elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (v), foram oriundos de catidlogo
fornecido pelo fabricante, ndao tendo sido feito, ensaios de caracterizagdo do material (no

€aso 0 aco).

Tabela 4.2 — Caracteristicas geométricas ¢ do material das vigas testadas

PERFILI-ACO: 102X 11,4
h(cm) 10,16
hy(cm) 8,68
t(cm) 0,74
to(cm) 0,483
c(cm) 1,59 b
b(cm) 6,76 "_—y.‘
Area (cm?) 14,5
I, (cm") 52| F | "
W, (cm®) 49,7
i, (cm) 417] h X ¥ hy
I, (cm®) 31,7 L b
W, (cm’) 937 ¢ ¢ T~ R — 7%%“”
iy(cm) 1,48 T
Z(cm®) 56,220 y
Z, (cm’) 17,414
f,(KN/cm®) 25,00
E (KN/cm?) 20000
Comprimento (m) 6,00
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Testou-se quatro vigas no laboratdrio de estruturas da Universidade de Brasilia,
onde as mesmas foram divididas em 16 elementos de 37,5 cm de comprimento cada um,
com 17 nds igualmente espagados ao longo da viga como ¢ mostrado na Figura 4.4 (a). Ja
os danos induzidos nas vigas foram feitos com uma serra circular, com cortes que tinham
dimensdes de 2cm e de 4cm, ambos produzindo uma igual diminui¢do na inércia da secao

transversal, conforme pode ser observado na Figura 4.4 (b).

(b)
Figura 4.4 — Panorama das vigas: (a) demonstragao da viga em 16 elementos ¢ (b) danos
induzidos de 2cm e 4cm (Palechor, 2013)

Lembrando que foi testada uma viga intacta (VIE), para se ter uma viga de
referéncia, onde os resultados da resposta da viga intacta foram utilizados posteriormente
na metodologia de uso da ferramenta do método de Evolugdo Diferencial proposta neste
trabalho, basicamente para se ter alguns parametros de ordem de grandeza dos métodos
numéricos utilizados.

Com relagdo as simulagdes das condi¢des de apoio das vigas, que foram
biapoiadas, primeiramente para garantir o apoio de primeiro género (ver Figura 4.5 (a)),

utilizando duas chapas lisas e um rolete que garante apenas o deslocamento na dire¢do x e
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depois para o apoio de segundo género (ver Figura 4.5 (b)) utilizou-se duas placas

dispostas de modo que o rolete ndo tivesse deslocamento na dire¢do x, y e z (rotagdo livre).

(a) (b)
Figura 4.5 — Simulagdes das condi¢des de apoio das vigas (Palechor, 2013)

4.2.1 Instrumentacao

Com relacdo a instrumentagdo, os deslocamentos verticais (no plano de aplicagao
da carga) dos modelos testados foram obtidos em 15 pontos, correspondentes aos 15 nos
centrais da viga, onde os deslocamentos foram medidos utilizando-se quinze transdutores
de variacao de deslocamento linear (LVDT’s), posicionados abaixo da viga, em contato
com a superficie inferior, em pontos localizados no eixo central longitudinal, perfazendo
angulos de 90 graus entre a face inferior da viga e cada medidor. Os pontos monitorados
foram sempre os mesmos para permitir a comparacdo dos resultados dos diferentes
modelos. Os pontos onde foram monitorados os deslocamentos verticais nos modelos e o
posicionamento dos LVDT’s sdo mostrados na seguinte. A Figura 4.6 seguinte mostra os

detalhamentos das instrumentag¢ao utilizada.
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(b)

(b)

Figura 4.6 — Detalhe dos LVDT’s (a), posicionamento dos LVDT’s no lado esquerdo (b) e
posicionamento dos LVDT’s no lado direito (c) - (Palechor, 2013)

O carregamento foi aplicado na dire¢do vertical, no sentido de cima para baixo,

em passos de carga, tendo em consideragdao o valor da carga maxima suportada pela viga

intacta, para ndo sofrer flambagem local. No monitoramento de estruturas, com o objetivo

de identificagdo de danos, o valor da carga maxima suportada pela viga danificada ndo ¢

conhecido, onde no trabalho desenvolvido por Palechor (2013), adaptou-se o valor de

carga maxima da viga intacta, para se ter uma ideia do carregamento suportado pela viga, e

consequentemente auxiliar na escolha dos estagios de carga a serem analisados. O

detalhamento da célula de carga pode ser observado na Figura 4.7 seguinte.
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4.3 ANALISE NUMERICA

A andlise numérica (estatica) feita por Palechor (2013), no que tange as estruturas
danificadas, no programa ANSYS (versdo 11.0) para uma viga (perfil-I) biapoiada, na
tentativa de reproduzir as condigdes da andlise experimental estdtica, bem como foi
realizada analise numérica das estruturas intactas, auxiliando nas comparagdes posteriores.

A viga modelada por Palechor (2013) foi submetida a diferentes condi¢des de
carga e diferentes localizagdes de posi¢do do dano. Os elementos utilizados para a
modelagem numérica foram: o elemento BEAM3 e SHELL63. Na discretizagcdo das
estruturas, buscou-se utilizar tamanhos de elementos que facilitassem posteriormente na
simulagdo de danos propostas. As caracteristicas e os resultados obtidos na identificagdo

do dano serdo apresentados posteriormente.

4.3.1 Caracteristicas dos elementos utilizados na modelagem com o Programa

ANSYS

A seguir ¢ apresentada a modelacdo numérica da viga em estudo, utilizando cada
um dos elementos escolhidos. S3o apresentadas caracteristicas comuns para a analise

desenvolvida (analise estatica).

4.3.1.1 Elemento BEAM3

O elemento BEAM3 ¢ um elemento uniaxial com tragdo, compressdao e
capacidade de flexdo. O elemento tem trés graus de liberdade por nd; translagdo nos eixos
X e Y e rotagdo ao redor do eixo Z, conforme pode ser observado na Figura 4.8 seguinte,
onde mostra-se a geometria do elemento, a localizacdo dos nos e o sistema de coordenadas

deste elemento.

HEIGHT

T4

Figura 4.8 — Elemento BEAM3 (ANSYS, 2007)
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O elemento ¢ definido por dois nds, a area da secdo transversal, a altura (h), o
momento de inércia e as propriedades do material. As caracteristicas do elemento BEAM3

estdo resumidas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Caracteristicas do elemento BEAM3
CARACTERISTICAS DO ELEMENTO BEAM3
Nos LJ
Graus de liberdade UX, UY, ROTZ

AREA — Area da secdo transversal

1ZZ — Momento de inércia

Constantes Reais HEIGHT - altura do elemento

ADDMAS - massa por unidade de
comprimento

Propriedades do Material EX, ALPX (ou CTEX ou THSX), DENS,
GXY, DAMP

Para a escolha do ntimero de elementos 6timos para a modelagem da viga, foi
feita uma convergéncia dos elementos, testando os deslocamentos num s6 ponto localizado
no meio do vao, gerado por uma carga de 4kN e variando a quantidade de elementos
(refinamento da malha em sentido longitudinal). Os resultados apresentados por Palechor

(2013), podem ser observados na Figura 4.9 a seguir.

ANALISE DE CONVERGENCIA - BEAM3

=

=

3 3572

'E i i i i i i i i i i i i

E '35.?2 . e S i i i s e i i e R R B B

v 3572 f--}--f--foaf--1-- i==————F-—F——F--t——t--1-—7--1
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i, 3571 oty T T T T TN T T T T T T T T T T T

‘E == L S S e e S S T S R
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= ] 500 1000 1500
Quantidade de elementos

Figura 4.9 — Andlise de convergéncia da malha do elemento BEAM3
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Para o caso em estudo escolheu-se a malha com 1200 elementos, com 0,50 cm de
comprimento cada um deles, o que segundo Palechor (2013) apresentava facilidade na
simulacdo do dano. A malha da viga com o elemento BEAM3 pode ser observada na

Figura 4.10.

X

Figura 4.10 — Malha da viga com o elemento BEAM3 (ANSYS, 2007)

As propriedades da viga introduzidas na modelagem, como o elemento BEAM3,

foram as seguintes, conforme a Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Constantes reais: modelagem numérica elemento BEAM3
PROPRIEDADES E CONSTANTES REAIS

INTRODUZIDAS NA MODELAGEM NUMERICA

Modulo de elasticidade: E (2. 1011 N/m?) | 2,00.1011
Coeficiente de Poisson: v 0,3000
Densidade do ago (kg/rn3) 7,8000
Area da secio (m?) 1,45.1073
Inércia da segdo (m”) 2,52.107°
Altura da secdo (m) 0,1016

Para simular o local danificado, Palechor (2013) fez uma diminui¢do da area e do
momento de inércia dos elementos danificados, onde quatro elementos foram danificados
no dano de 2,00 cm e oito elementos para o dano de 4,00 cm. A area da secao danificada e
a inércia sdo correspondentes com o dano feito na viga no ensaio experimental, esses dados

sdo mostrados na Tabela 4.5 e na Figura 4.11, onde mostra-se o elemento danificado no

ANSYS.
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Tabela 4.5 — Diminuig¢ao da inércia do elemento danificado na modelagem numérica —

_ elen}ento BEAM3
DIMINUICAO DA AREA E DO MOMENTO DE
INERCIA DO ELEMENTO DANIFICADO
Area do elemento intacto (cm®) 14,5000
Area do elemento danificado (cm”) 7,8300
Inércia do elemento danificado (cm”) 130,7141
Inércia Ix (cm®) 252,0000

ELEMENTS

WIGA METAOLICR- PERFIL I- VIGR METAOLICA- PERFIL I-

Figura 4.11 — Simulacao do dano: elemento BEAM3 (ANSY'S, 2007)

As condi¢des de contorno, que Palechor (2013) optou, foram feitas tentando
simulé-las o mais proximo possivel da realidade. As condi¢des dos apoios sdo mostradas
na Figura 4.12, em que o apoio do lado esquerdo ¢ um apoio de segundo género e o apoio

do lado direito ¢ um apoio de primeiro género.

Figura 4.12 — Apoios viga-elemento: BEAM3 (ANSYS, 2007)

4.3.1.2 Elemento SHELL63

O elemento SHELL63 tem aplicacdes na modelagem de estruturas feitas a partir

de laminas ou em elementos de parede delgada. Este elemento ¢ definido por quatro nos,
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cada um dos quais tem seis graus de liberdade: trés de translacdo e trés de rotagdo. Os
eixos de coordenadas X e Y do elemento sdo definidos no mesmo plano do elemento. O
elemento tem uma espessura que ¢ definida em suas constantes reais e que pode variar
dentro do elemento. O sistema de coordenadas do elemento define uma face superior e
uma face inferior.

A geometria das localizagdes dos nds e o sistema de coordenadas para este
elemento sdo mostrados na Figura 4.13. A propriedade dos materiais ¢ ortotropica e

corresponde a orientacdo do sistema de coordenadas do elemento.

121

K.L

T /
1
¥ ] i J
X Trianguiar Opfion

Figura 4.13 — Elemento SHELL63 (ANSY'S, 2007)

A espessura pode ser variavel ou constante sobre toda a area do elemento, com a
espessura de entrada para os quatro nds. Se o elemento tiver espessura constante, apenas
necessita de ser introduzida uma s6 espessura. As cargas aplicadas ao elemento podem ser
divididas em: cargas aplicadas aos nos e cargas aplicadas ao elemento. As pressdes podem
ser introduzidas como cargas de superficie sobre as areas, como mostrado pelos niimeros
ao redor do elemento na Figura 4.13. A Tabela 4.6 seguinte mostra as caracteristicas do

elemento SHELL63.
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Tabela 4.6 — Caracteristicas do elemento SHELL63

CARACTERISTICAS DO ELEMENTO SHELLG63

Nos

LKL

Graus de liberdade

UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ

Propriedades do Material

EX, EY, EZ, (PRXY, PRYZ, PRXZ ou
NUXY, NUYZ, NUXZ), ALPX, ALPY,
ALPZ (ou CTEX, CTEY, CTEZ ou
THSX, THSY, THSZ), DENS, GXY,
DAMP

Cargas Superficiais - pressiao

Face 1 (I-J-K-L) (bottom, in +Z direction),
face 2 (I-J-K-L) (top, in -Z direction), face
3 (J-I), face 4 (K-J), face 5 (L-K), face 6
d-L)

A Figura 4.14 seguinte apresenta os resultados obtidos por Palechor (2013) para o

valor do deslocamento da viga no meio do vao devido a acao da carga aplicada no mesmo

lugar.

Deslocamento (mm)

meio do vio

ANALISE DE CONVERGENCIA - SHELL63

-28.00

-27.50

-27.00

-26.50

-26.00

-25.50

________________________________________

________________________________________

_________________________________________

o 20000 40000 0000

Quantidade de elementos

Figura 4.14 - Convergéncia da malha do elemento SHELL63

A convergéncia do elemento SHELL63 ¢ estdvel para o numero de elementos

maior a 2.500 aproximadamente. Para o caso apresentado por Palechor (2013), foi

escolhida a malha com 58.800 elementos, que gera elementos de 0,50 cm de comprimento,

a fim de facilitar a simulagdo do dano.

Na Figura 4.15 mostra-se a malha gerada pelo programa ANSYS. A malha foi

feita de forma regular para se manter o mesmo comprimento em todos os elementos.



ELEMENTS ELEMENTS

Viga Metalica-PERFI

Figura 4.15 — Malha gerada no ANSYS — Elemento SHELL63 (ANSY'S, 2007)

As caracteristicas das condigdes de contorno para nossa viga sdo: o apoio de
primeiro género (Figura 4.16 (b)), e o apoio de segundo género (Figura 4.16 (a)). Para
simular o apoio do segundo género, foram restringidos os deslocamentos na dire¢ao x, y e
z para a fila de nés localizados a 7,50 cm do extremo, na parte inferior da viga, e para o
apoio de primeiro género foi restrito o deslocamento na direcdo z e x para a fila de nos
localizados na parte inferior da viga localizado a 7,50 cm do extremo oposto ao anterior

(Figura 4.17).

wige Wethilise- VISR IBTASTA Wil- PIRFIL - i

(a) Apoio segundo género. (b} Apoio primeiro género.

Figura 4.16 — Condigdes de contorno: elemento SHELL63 (ANSY'S, 2007)

Palechor (2013) fez a simulagdo do dano eliminando elementos da malha (Figura
4.17). O namero total de elementos eliminados na se¢do transversal foi de 80 (20
elementos em cada asa das mesas). A diminuicdo da area transversal da viga foi de

65,50%, e os valores s3o mostrados na Tabela 4.7 a seguir.
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Figura 4.17 — Simulacao do dano: elemento SHELL63 (ANSY'S, 2007)

Tabela 4.7 — Valores obtidos da diminuigdo da secdo transversal da viga
DIMINUICAO DA SECAO TRANSVERSAL

Area inicial da secdo = 14,50 cm”

Area danificada = 5,00 cm’

Area final da se¢do = 9,50 cm”

4.4 ANALISE COM O METODO DE EVOLUCAO DIFERENCIAL

A anélise com o método de Evolugao Diferencial se deu por meio da verificagao
das ferramentas desenvolvidas para MATLAB em geral e produzida por Price e Storn
(2009), utilizando-se varias tentativas para se calibrar o método, com os panoramas
numéricos e experimentais j& demonstrados anteriormente.

O método possui um bom nimero de parametros de controle de entrada, que vao
auxiliar, dependendo das caracteristicas das popula¢des envolvidas, nesse caso os valores
dos deslocamentos estaticos das estruturas intactas e danificadas de vigas foram utilizados,
permitindo uma melhor aproximagdo a situacdo que esta tentando se simular, tendo como
finalidade a identificacdo e quantificagdo do dano em determinados elementos da estrutura.

A resolugdo do problema, foi formulada, de modo que a Fungdo Objetivo, se
tornasse uma fungdo que associasse cada ponto (no caso, os deslocamentos obtidos nas
analises estaticas) no espago de solucdes a um ntimero real. Este nimero permite medir a
qualidade dos resultados obtidos, sendo que em um problema de minimizagdo, quanto

menor este valor, melhor sera a resposta.
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5. APLICACAO E RESULTADOS

Para calibrar a ferramenta de otimizacdo, utilizou-se os deslocamentos extraidos
da viga intacta V1E. Inicialmente para se verificar a confiabilidade dos resultados obtidos
de deslocamentos estiticos dos métodos verificados, no caso o MEF, por meio dos
elementos BEAM3 e SHELL63 do ANSYS e da teoria de viga de EULER-BERNOULLI,

bem como dos resultados experimentais utilizou-se a viga intacta da Figura 5.1 seguinte.

Andlise (Intacta) | Cargas
3m
Experimental Carga
930N
Numérico: 2010N
ANSYS (BEAM3 ANt 2z 3 4 5 6 1 8 8 0 1 12 RN
e SHELL63) 3090N ®
Numérico: Viga 4080N (a) Viga Intacta V1E com aplicagdo da carga no meio do vao.
Euler-Bernoulli

Figura 5.1 — Viga intacta utilizada para verificacdo de confiabilidade de resultados obtidos
pelos métodos utilizados

Os resultados das analises estaticas dos deslocamentos no meio do vao obtidos

para cada método podem ser observados na Tabela 5.1 seguinte.

Tabela 5.1 - Andlise Estatica: Viga V1E intacta

DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA VIE INTACTA
CARGA (Newton)
TIPO
930 2010 3090 4080
BEAM3 -9.419900 | -16.049000 | -22.679000 | -28.756000
SHELL63 -9.431000 | -16.577000 | -23.722000 | -30.272000
EULER-BERNOULLI -8.299800 | -17.943000 | -27.586000 | -36.425000
EXPERIMENTAL -8.815625 | -17.200000 | -26.003125 | -34.434375

A Figura 5.2 a seguir mostra a analise grafica dos resultados obtidos da Viga 1

intacta V1E utilizada para verificagdo de confiabilidade de resultados obtidos pelos

métodos utilizados.
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Viga V1E

—i— 330N-BEAM 3

930M-SHELLE3

—p— O30M-EULER_BERNOULU
i G 30N -Experimental

= 2 010MN-BEAM 3

10 —ii— 2010M-5HELLG3
2000N-EULER_BERMNOULLI
-15 —+— 2010N-Experimental
i SO80N-BEAM 3

=0 3090N-SHELLE3

30890N-EULER_BERNCULLI

Deslocarmartos Estaticos (o)

=i J0B80N- Experimental
30 =ir— 4080M-BEAM 3
4080N-5HELLE3

-35 4020N-EULER_BERNOULLI

i 408 0N-Experimental

=40

Comprimento total da viga [m)

Figura 5.2 — Andlise grafica comparativa dos deslocamentos estaticos obtidos com os
métodos utilizados

Observa-se uma aproximacdo dos resultados obtidos, bem como pequenas
diferencas encontradas, mas que acarretam numa consequente confiabilidade nos dados a

serem utilizados posteriormente, validando inicialmente os resultados apresentados.

51 APLICACAO DO METODO DE EVOLUCAO DIFERENCIAL NA
AVALIACAO DE DANOS EM VIGAS

Serdo apresentados os resultados da aplicacdo do Método de Evolucao Diferencial
a diferentes situagdes de vigas (ver Tabela 5.2) com nimeros constantes de elementos
(denominado dentro do método de nimero de parametros da funcgao objetivo, ou mesmo de
variaveis envolvidas ou at¢ mesmo de dimensionalidade). Foram utilizados como
resultados numéricos e experimentais, os deslocamentos estaticos. Os dados medidos
foram simulados sinteticamente utilizando o modelo analitico em elementos finitos da
estrutura com determinados elementos danificados (rigidez reduzida), bem como os

modelos experimentais. Em termos gerais, os resultados a serem obtidos para cada tipo de
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modelo de viga e seus respectivos passos de cargas levardo em consideracao os

deslocamentos da estrutura intacta e danificada, com a inser¢ao de dano em um elemento

qualquer da estrutura e a consequente analise de uma fungdo objetivo que envolvesse esses

resultados obtidos e finalmente sendo trabalhada no método de otimizagao.

Tabela 5.2 - Panoramas de vigas em geral para andlise estatica

TIPO DE ANALISE ESTATICA PANORAMAS DE VIGAS ANALISADAS E SUAS
E CARGAS APLICADAS ,
CARACTERISTICAS GERAIS
Analise (Intacta e
Danificada) Cargas 3m
Carga
. Posigao do dano
Experimental 1020N
1320N
Numérico:
ANSYS (BEAM3 | 2280N 1.50 m H
e SHELL63) ' i
3330N | (b) Viga danificada V2E com localiza¢do do dano a 1,50m do apoio esquerdo,
com longitude do dano de 2cm e aplicagdo da carga no meio do vao.
Numérico: Viga | 4200N & plicag g v
Euler Bernoulli
Analise (Intacta e
Danificada) Cargas 3m
Carga
. Posigao do dano
Experimental
990N A 8
Numérico: 2040N ‘k 1 2 3 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 /N
ANSYS (BEAM3 150 m i O
e SHELL63) 3060N -
(c) Viga danificada V2E-2 com localizagdo do dano a 1,50m do apoio
3990N | esquerdo, com longitude do dano de 4cm e aplicagio da carga no meio do véo.
Numérico: Viga
Euler Bernoulli 4530N
Analise (Intacta e
Danificada) Cargas 3m
Carga
Posicao do dano Posigao do dano
Experimental 960N
2040N
Numérico:
1.80
ANSYS (BEAM3 | 3120N D " i
e SHELL63)
4350N (d) Viga danificada V3E com localizagio do dano a 1,80m e 4,20m do apoio
esquerdo, com longitude de cada dano de 2cm e aplicag@o da carga no meio do
Numérico: Viga | 4620N

Euler Bernoulli

vao.
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Analise (Intacta e

Danificada) Cargas 1875 m |
Carga
Experimental Posigéo do dano
1000N 5 .
Numérico: 2000N
ANSYS (BEAM3
¢ SHELL63) 3000N 4.875 m 1
(e) Viga danificada V4E com localizagdo do dano a 4,875m do apoio esquerdo
Numérico: Vi 4000N e aplicacdo da carga a 1,875m desse mesmo apoio.
umérico: Viga
Euler Bernoulli
Analise (Intacta e
Danifi
anificada) Cargas 15m o
Carga Carga
Experimental Paosigéo do dano
1000N . )
Numérico: 2000N
ANSYS (BEAM3 ;
e SHELL63) 3000N 3m .
4000N (f) Viga danificada V5E com localizagdo do dano no meio do vdo (3,00m) e

Numérico: Viga
Euler Bernoulli

aplicagdo de cargas em ambos os lados das vigas.

As informacdes dos dados experimentais sintéticos (numéricos), ¢ utilizada na

terminologia relacionada a problemas inversos, uma vez que a resposta da estrutura foi

conseguida a partir das respostas intactas e danificadas. A avaliacdo de danos através de

dados experimentais trazem uma aproximag¢ao maior do comportamento real das estruturas

tendo em vista que podem ser produzidas por uma aparelhagem de medigdo, apesar das

limitagdes praticas para se obter muitas informagoes.

As fungdes objetivos produzidas pelos acimulos das diferencas quadraticas das

respostas intactas e danificadas utilizadas podem ser observadas na Equacgao (5.1) a seguir,

que contempla:

Onde,

F:Z(Yni]j _Yaij)z (5.1)

6
i=1

ij i . .
Y,.: deslocamentos estaticos medidos nas estruturas danificadas;

ij " . . .
Y,': deslocamentos estaticos obtidos numericamente nas estruturas intactas;
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1: grau de liberdade;

j: condicdo de carregamento estatico em particular.

Os danos serdo simulados a fim de serem identificados pelo DE, por meio de
respostas intactas e danificadas das estruturas. O otimizador fard com que ocorra
sucessivas alteracdes nas varidveis de dano do modelo danificado para que sejam
encontrados os danos em todos os elementos testados. O processo que envolve esse
procedimento ¢ composto pelo Problema Inverso que ird plotar o estado que a estrutura se
mantém.

A ferramenta otimizadora utilizada foi desenvolvida para MATLAB do Método
de Evolucao Diferencial em geral e produzida por Price e Storn (2009), utilizou-se varias
tentativas para se calibrar o método, sendo que os parametros de entrada que melhores

saidas geraram para se identificar danos nas vigas em estudo foram:

» 1 D =16: nimero de elementos das vigas em estudo (variaveis);
» 1 NP=10.I D — I NP =160: nimero de populagdes ou tamanho da i populagio;

» F =0,5: fator de mutagdo, ou constante de fator de escala ou constante de ponderacao
(tamanho de passo da evolugdo diferencial);
» Fcr=09: taxa de cruzamento (Crossover) ou constante de probabilidade de

cruzamento.

5.1.1 Analise Estatica da Viga 2 (V2E)

A seguir serdo demonstradas as analises para diferentes passos de carga para a

Viga 2 (V2E), ver Tabela 5.2 (b).
5.1.1.1 Viga 2 (V2E): carga 1020N

As andlises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos
para a viga V2E ¢ apresentada na Figura 5.3, onde: o eixo x (abcissas) corresponde ao

comprimento da viga (6,00m) e o eixo y (ordenadas) corresponde aos deslocamentos

gerados pela aplicagdo da carga de 1020N.
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Deslocarmentos Estaticos [cm)
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Figura 5.3 - Analises gréficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos

para aviga V2E (carga 1020N)

As simulagdes propostas na primeira abordagem dizem respeito aos resultados dos

valores obtidos na andlise numérica com o ANSYS por meio do elemento BEAM3 e

SHELL63, além da analise com a teoria de viga de Euler-Bernoulli e utilizados para

identificar um elemento danificado na estrutura. Nesta andlise, apenas foram considerados

os valores dos deslocamentos estaticos intactos e danificados dos elementos da viga. Na

Figura 5.4 ¢ mostrado o resultado da solucdo do problema.

Fung&o Objetivo (Valor Minimo): 0.0088285 7 Fungéo Objetivo (Valor Minima): 0.030477
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Figura 5.4 - Identificacdo de dano: Viga V2E

carga 1020N

O resumo dos resultados obtidos podem ser observados na Tabela 5.3 a seguir.
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Tabela 5.3 — Tabela resumo: Viga V2E carga 1020N

Analise Valor minimo da Iteracao Dano Elemento
funcio objetivo Danificado
BEAM3 0,00882848 Vigésima 45,00% 5
SHELLG63 0,03047796 Vigésima 45,00% 5
EULER- 2,76824840 Vigésima 45,00% 5
BERNOULLI

Com esses valores minimos das funcdes objetivos encontradas na vigésima
iteracdo e com os valores de danos dos elementos seguindo em conformidade ao problema
proposto, encontrando-se dano de 45% no elemento 5 e dano zero para os demais
elementos.

Na andlise com o elemento BEAM3 ha algumas perturbagdes proximas ao
elemento danificado. Ja com o elemento SHELL63, no inicio e final da analise de danos
houve algumas distor¢des provavelmente por causa dos deslocamentos nao nulos proximos
aos apoios, para adequacao mais realista ao modelo experimental, diminuindo a mesma
com a utilizagdo de um niimero maior de iteracdes. E por ultimo a anélise com EULER-
BERNOULLI, com algumas perturbagdes, mas com os valores de danos dos elementos
seguindo em conformidade ao problema proposto.

Por ultimo buscou-se uma simulacao proposta que relacionasse os resultados dos
valores obtidos nas analises numéricas intactas com as andlises experimentais danificadas e
utilizados para identificar um elemento danificado na estrutura. Essa relacdo comparativa
entre as andlises graficas intactas (numéricos) e danificadas (experimental)
correspondentes aos deslocamentos para a viga V2E ¢ apresentada na Figura 5.5, onde: o
eixo x (abcissas) corresponde ao comprimento da viga (6,00m) e o eixo y (ordenadas)
corresponde aos deslocamentos gerados pela aplicacao da carga de 1020N.

Viga V2E (Muméricos x Experimental)
o 1 2 3 4 5 3

- == 1020N-BEAM 3
1020N-SHELLE2
1020M-EULER_BERMNOULLI

" | 1020M- Experimental

Deslocamentos Estaticos (em)
&

-10

-12

14

Comprimento total da viga [m}

Figura 5.5 - Analises gréficas intactas (numéricos) e danificada (experimental)
correspondentes aos deslocamentos para a viga V2E (carga 1020N)
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Essa tentativa de andlise de identificacdo de dano nao foi possivel pois os

deslocamentos obtidos nas andlises numéricas intactas tem grandezas superiores aos

valores obtidos na andlise danificada via modelo experimental.

5.1.1.2 Viga 2 (V2E): carga 1320N

As andlises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos

para a viga V2E ¢ apresentada na Figura 5.6, onde: o eixo x (abcissas) corresponde ao

comprimento da viga (6,00m) e o eixo y (ordenadas) corresponde aos deslocamentos

gerados pela aplicacao da carga de 1320N.

Deslocamentos Estaticos [cm)

Viga V2E (Intacta)

Comprimento total da viga (m)

~ 7| =—e—1320N-BEAM 3

1320N-SHELLE3

1320N-EULER_BERMOULLI

Deslocamentos Estaticos [cm)

Viga V2E (Danificada)

(1] 1 2 3 4 5 6

.................................

------------------------------------

Comprimento total da viga [m)

—#—1320N-BEAM 3

1320N-5SHELLE3
1320N-EULER_BERNOULLI

—+—1320N-Experimental

Figura 5.6 - Analises gréficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos
para aviga V2E (carga 1320N)

As simulagdes propostas na segunda abordagem dizem respeito aos resultados dos

valores obtidos na analise numérica com o ANSYS por meio do elemento BEAM3 e

SHELL63, além da analise com a teoria de Euler-Bernoulli e utilizados para identificar um

elemento danificado na estrutura. Nesta andlise, apenas foram considerados os valores dos

deslocamentos estaticos intactos e danificados dos elementos da viga. Na Figura 5.7 ¢

mostrado o resultado da solug¢do do problema.
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2 Funcéio Objetivo (Valor Minimo)- 0.013243 - Funga Objstve (Vabor Minimo: 0.043693

3 1 N é 3 R AR R A ‘
(a) BEAM3 (b) SHELL63
Funcdo Objetivo (Valor Minimo): 4.6378
=
(c) EULER-BERNOULLI
Figura 5.7 - Identifica¢dao de dano: Viga V2E carga 1320N
O resumo dos resultados obtidos podem ser observados na Tabela 5.4 a seguir.
Tabela 5.4 — Tabela resumo: Viga V2E carga 1320N
Analise Valor minimo da Iteracao Dano Elemento
funcio objetivo Danificado

BEAM3 0,01324942 Trigésima 45,00% 5
SHELLG63 0,04369391 Trigésima 45,00% 5
EULER- 4,63781823 Trigésima 45,00% 5

BERNOULLI

Com esses valores minimos das fungdes objetivos encontradas na trigésima

elementos.

iteragdo e com os valores de danos dos elementos seguindo em conformidade ao problema

proposto, encontrando-se dano de 45% no elemento 5 e dano zero para os demais

Na analise com o elemento BEAMS3, onde os valores de danos dos elementos

seguem em conformidade ao problema proposto, sendo que ao final da analise de danos

caso fosse utilizado um numero maior de iteragdes, possivelmente haveria uma melhor
analise de resultados de identificacdo de dano, sem residuos. Ja com o elemento SHELL63,

os valores de danos dos elementos seguem em conformidade ao problema proposto, sendo

que no inicio e final da analise de danos houve algumas distor¢des provavelmente por
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causa dos deslocamentos ndo nulos proximos aos apoios, para adequagdo mais realista ao
modelo experimental, diminuindo a mesma com a utilizagdo de um niimero maior de
iteragdes, para mais uma vez poder haver uma melhor andlise de resultados de
identificacdo de dano. E por ultimo a andlise com EULER-BERNOULLI, com algumas
perturbagdes, mas os valores de danos dos elementos seguem em conformidade ao
problema proposto, sendo que se utilizado um nimero maior de iteragdes, possivelmente
haveria uma melhor analise de resultados de identifica¢ao de dano.

Por ultimo buscou-se uma simulagdo proposta que relacionasse os resultados dos
valores obtidos nas analises numéricas intactas com as analises experimentais danificadas e
utilizados para identificar um elemento danificado na estrutura. Essa relagdo comparativa
entre as andlises graficas intactas (numéricos) e danificadas (experimental)
correspondentes aos deslocamentos para a viga V2E ¢ apresentada na Figura 5.8, onde: o
eixo x (abcissas) corresponde ao comprimento da viga (6,00m) e o eixo y (ordenadas)
corresponde aos deslocamentos gerados pela aplicagdo da carga de 1320N.

Viga V2E (Numéricos x Experimental)

=—dr—1320N-BEAM2
1320N-5HELLG3
1320N-EULER_BERNOULLI

i 1 320N-Experimental

Deslocamentos Estaticos [cm)
Coa

s | |
Comprimento total da viga (m)

Figura 5.8 - Analises gréficas intactas (numéricos) e danificada (experimental)
correspondentes aos deslocamentos para a viga V2E (carga 1020N)

Essa tentativa de analise de identificagdo de dano também nao foi possivel pois os
deslocamentos obtidos nas andlises numéricas intactas tem grandezas superiores aos
valores obtidos na anélise danificada via modelo experimental.

5.1.1.3 Viga 2 (V2E): carga 2280N

As andlises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos

para a viga V2E ¢ apresentada na Figura 5.9, onde: o eixo x (abcissas) corresponde ao
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comprimento da viga (6,00m) e o eixo y (ordenadas) corresponde aos deslocamentos

gerados pela aplicagdo da carga de 2280N.

Deslocamentos Estaticos [em)

Viga V2E (Intacta)
3

4 5

—a—2280N-BEAM 3
2280N-SHELLE3

2280N-EULER_BERNOULLI

Comprimento total da viga (m)

Viga V2E (Danificada)
3 3 5

—dr—2280N-BEAM3
2280N-SHELLE3
2280N-EULER_BERNOULLI

== 12280N-Experimental

Deslocamentos Estaticos (em)

=30
Comprimento total da viga [m)

Figura 5.9 - Anélises gréficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos
para aviga V2E (carga 2280N)

As simulagdes propostas na primeira abordagem dizem respeito aos resultados dos

valores obtidos na andlise numérica com o ANSYS por meio do elemento BEAM3 e

SHELLG63, além da analise com a teoria de

viga de Euler-Bernoulli e utilizados para

identificar um elemento danificado na estrutura. Nesta analise, apenas foram considerados

os valores dos deslocamentos estaticos intactos e danificados dos elementos da viga. Na

Figura 5.10 ¢ mostrado o resultado da soluc¢do do problema.
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Figura 5.10 - Identificagdo de dano: Viga V2E carga 2280N
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Por ultimo buscou-se uma simulacao proposta que relacionasse os resultados dos
valores obtidos nas andlises numéricas intactas com as andlises experimentais danificadas e
utilizados para identificar um elemento danificado na estrutura. Essa relacdo comparativa
entre as andlises graficas intactas (numéricos) e danificadas (experimental)
correspondentes aos deslocamentos para a viga V2E ¢ apresentada na Figura 5.11 (a),
onde: o eixo x (abcissas) corresponde ao comprimento da viga (6,00m) e o eixo y
(ordenadas) corresponde aos deslocamentos gerados pela aplicacdo da carga de 2280N. Os
resultados dos valores obtidos nessa analise e utilizados para identificar um elemento
danificado na estrutura podem ser observados na Figura 5.11 (b). Nesta andlise, também

foram apenas considerados os valores dos deslocamentos estaticos dos elementos da viga.

Viga V2E (Muméricos x Experimental)

1] 1 2 3 4 5 6
[ . e Funcao Objetivo (Valor Minimo): 15.6654
- 0 g‘ 16
E 2 -,
= S
w -5 5 15
2 —dr— 2220N-BEAM 3 >
5]
& 10 2220N-SHELLE3 Mo 2 % 40 w0 e 70 80 80 10
o lteragfes
E .15 22B0N-EULER_BERNOULLI x 107" Elementos x Identificagéo do Dano
10
E == 2 280N-Experimental
8-20 g f l 1
W o
& 2 0
.25 £
= 5
30 105

. . 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Comprimento total da viga [(m] Nimero de Elementos: 16

(2) (b)

Figura 5.11 - Viga V2E carga 2280N (Numérico x Experimental): Analises graficas
intactas (numéricos) e danificada (experimental) correspondentes aos deslocamentos da
viga (a) e Identifica¢do de dano (b)

O resumo dos resultados obtidos podem ser observados na Tabela 5.5 a seguir.

Tabela 5.5 — Tabela resumo: Viga V2E carga 2280N

Analise Valor minimo da Iteracao Dano Elemento
func¢do objetivo Danificado
BEAM3 0,03449685 Quadragésima 45,00% 5
SHELLG63 0,10221124 Quadragésima 45,00% 5
EULER- 13,84061903 Quadragésima 45,00% 5
BERNOULLI
NUMERICO- 15,66540000 Centésima 45,00% 5
EXPERIMENTAL

Com esses valores minimos das fungdes objetivos encontradas na quadragésima

iteragdo e o numérico-experimental na centésima iteracdo, onde os valores de danos dos
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elementos seguiram em conformidade ao problema proposto, encontrando-se dano de 45%
no elemento 5 e dano zero para os demais elementos.

Na analise com o elemento BEAM3, os valores de danos dos elementos seguem
em conformidade ao problema proposto, com alguns pequenos picos. J4 com o elemento
SHELL63, os valores de danos dos elementos seguem em conformidade ao problema
proposto, onde no inicio e final da andlise de danos houve algumas distor¢des
provavelmente por causa dos deslocamentos ndo nulos proximos aos apoios, por causa da
adequacao mais realista ao modelo experimental, diminuindo a mesma com a utilizagio de
um nimero maior de itera¢des. Na analise com EULER-BERNOULLI, os valores de danos
dos elementos seguem em conformidade ao problema proposto, com algumas pequenas
distor¢des e com melhoras por causa do nimero de iteracdes utilizadas.

E por ultimo, na andlise numérico-experimental, j4 com um numero maior de
iteragdes, os valores de danos dos elementos seguem em conformidade ao problema
proposto, onde no inicio e final da analise de danos houve algumas distor¢des
provavelmente por causa dos deslocamentos ndo nulos proximos aos apoios, por causa da
adequagdo mais realista ao modelo experimental, diminuindo a mesma com a utilizagao de

um numero maior ainda de iteragoes.

5.1.1.4 Viga 2 (V2E): carga 3330N

As andlises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos
para a viga V2E ¢ apresentada na Figura 5.12, onde: o eixo x (abcissas) corresponde ao
comprimento da viga (6,00m) e o eixo y (ordenadas) corresponde aos deslocamentos

gerados pela aplicacdo da carga de 3330N.

Deslocamentos Estaticos jcm)

Viga V2E (Intacta) Viga V2E (Danificada)

" |—a—3330N-BEAM3
—#—3330N-BEAM3

3330N-SHELLE3
3330N-SHELLE3

3330N-EULER_BERNOULLI
—+=3330N-Experimental

Deslocamentos Estaticos [em)

-40 ! . ! ! ! a0 : 1 !
Comprimento total da viga [m) Comprimento total da viga [m)

Figura 5.12 - Andlises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos
para aviga V2E (carga 3330N)
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As simulagcdes propostas na primeira abordagem dizem respeito aos resultados dos
valores obtidos na andlise numérica com o ANSYS por meio do elemento BEAM3 e
SHELLG63, além da andlise com a teoria de viga de Euler-Bernoulli e utilizados para
identificar um elemento danificado na estrutura. Nesta analise, apenas foram considerados
os valores dos deslocamentos estaticos intactos e danificados dos elementos da viga. Na

Figura 5.13 ¢ mostrado o resultado da soluc¢do do problema.
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Figura 5.13 - Identificagdo de dano: Viga V2E carga 3330N

Por ultimo buscou-se uma simulacao proposta que relacionasse os resultados dos
valores obtidos nas andlises numéricas intactas com as andlises experimentais danificadas e
utilizados para identificar um elemento danificado na estrutura. Essa relacdo comparativa
entre as andlises graficas intactas (numéricos) e danificadas (experimental)
correspondentes aos deslocamentos para a viga V2E ¢ apresentada na Figura 5.14 (a),
onde: o eixo x (abcissas) corresponde ao comprimento da viga (6,00m) e o eixo y
(ordenadas) corresponde aos deslocamentos gerados pela aplicagdo da carga de 3330N. Os
resultados dos valores obtidos nessa andlise e utilizados para identificar um elemento
danificado na estrutura podem ser observados na Figura 5.14 (b). Nesta analise, também

foram apenas considerados os valores dos deslocamentos estaticos dos elementos da viga.
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Figura 5.14 - Viga V2E carga 3330N (Numérico x Experimental): Analises graficas
intactas (numéricos) e danificada (experimental) correspondentes aos deslocamentos da
viga (a) e Identifica¢do de dano (b)

O resumo dos resultados obtidos podem ser observados na Tabela 5.6 a seguir.

Tabela 5.6 — Tabela resumo: Viga V2E carga 3330N

Analise Valor minimo da Iteracao Dano Elemento
func¢io objetivo Danificado
BEAM3 0,06902206 Quinquagésima 45,00% 5
SHELLG63 0,19403575 Quinquagésima 45,00% 5
EULER- 29,52675177 Quinquagésima 45,00% 5
BERNOULLI
NUMERICO- 102,65740000 Centésima 45,00% 5
EXPERIMENTAL

Com esses valores minimos das fung¢des objetivos encontradas na quinquagésima
iteracdo e o numérico-experimental na centésima iteracdo, onde os valores de danos dos
elementos seguiram em conformidade ao problema proposto, encontrando-se dano de 45%
no elemento 5 e dano zero para os demais elementos.

Na anélise com o elemento BEAM3, os valores de danos dos elementos seguem
em conformidade ao problema proposto, encontrando poucos residuos. Ja com o elemento
SHELLG63, valores de danos dos elementos seguem em conformidade ao problema
proposto, onde houve algumas distor¢cdes provavelmente por causa dos deslocamentos nao
nulos préoximos aos apoios, para adequacdo mais realista ao modelo experimental,
diminuindo a mesma com a utilizagdo de um niimero maior de iteragdes, para mais uma
vez poder haver uma melhor andlise de resultados de identificacdo de dano. Na andlise
com EULER-BERNOULLI, valores de danos dos elementos seguem em conformidade ao

problema proposto, com pequenas variagdes.
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E por ultimo, na andlise numérico-experimental, j4 com um numero maior de

iteracdes, valores de danos dos elementos seguem em conformidade ao problema proposto,

onde no inicio e final da andlise de danos houve algumas distor¢des provavelmente por

causa dos deslocamentos ndo nulos préximos aos apoios, por causa da adequagdo mais

realista ao modelo experimental, diminuindo a mesma provavelmente com a utilizagcao de

um nimero maior de iteragcdes com a consequente diminui¢do dos residuos gerados.

5.1.1.5 Viga 2 (V2E): carga 4200N

As andlises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos

para a viga V2E ¢ apresentada na Figura 5.15, onde: o eixo x (abcissas) corresponde ao

comprimento da viga (6,00m) e o eixo y (ordenadas) corresponde aos deslocamentos

gerados pela aplicacdo da carga de 4200N.
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Figura 5.15 - Analises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos
para a viga V2E (carga 4200N)

As simulagdes propostas na primeira abordagem dizem respeito aos resultados dos

valores obtidos na analise numérica com o ANSYS por meio do elemento BEAM3 e

SHELLG63, além da analise com a teoria de viga de Euler-Bernoulli e utilizados para

identificar um elemento danificado na estrutura. Nesta analise, apenas foram considerados

os valores dos deslocamentos estaticos intactos e danificados dos elementos da viga. Na

Figura 5.16 ¢ mostrado o resultado da solug@o do problema.
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Figura 5.16 - Identificagdo de dano: Viga V2E carga 4200N

Por ultimo buscou-se uma simulagdo proposta que relacionasse os resultados dos
valores obtidos nas analises numéricas intactas com as analises experimentais danificadas e
utilizados para identificar um elemento danificado na estrutura. Essa relacdo comparativa
entre as andlises graficas intactas (numéricos) e danificadas (experimental)
correspondentes aos deslocamentos para a viga V2E ¢ apresentada na Figura 5.17 (a),
onde: o eixo x (abcissas) corresponde ao comprimento da viga (6,00m) e o eixo y
(ordenadas) corresponde aos deslocamentos gerados pela aplicagdao da carga de 4200N. Os
resultados dos valores obtidos nessa andlise e utilizados para identificar um elemento
danificado na estrutura podem ser observados na Figura 5.17 (b). Nesta andlise, também

foram apenas considerados os valores dos deslocamentos estaticos dos elementos da viga.
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Viga V2E (Numéricos x Experimental)

Funcdo Objetivo (Valor Minimo): 243.5324
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Figura 5.17 - Viga V2E carga 4200N (Numérico x Experimental): Analises graficas
intactas (numéricos) e danificada (experimental) correspondentes aos deslocamentos da
viga (a) e Identificacdo de dano (b)

O resumo dos resultados obtidos podem ser observados na Tabela 5.6 a seguir.

Tabela 5.7 — Tabela resumo: Viga V2E carga 4200N

Analise Valor minimo da Iteracao Dano Elemento
funcio objetivo Danificado
BEAM3 0,10645205 Octagésima 45,00% 5
SHELLG63 0,29376007 Octagésima 45,00% 5
EULER- 46,97010570 Octagésima 45,00% 5
BERNOULLI
NUMERICO- 243,53240000 Centésima 45,00% 5
EXPERIMENTAL

Com esses valores minimos das fungdes objetivos encontradas na octagésima
iteragdo e o numérico-experimental na centésima iteracdo, onde os valores de danos dos
elementos seguiram em conformidade ao problema proposto, encontrando-se dano de 45%
no elemento 5 e dano zero para os demais elementos.

Na analise com o elemento BEAM3, os valores de danos dos elementos seguem
em conformidade ao problema proposto, com pequenas varia¢des. Ja com o elemento
SHELL63, os valores de danos dos elementos seguem em conformidade ao problema
proposto, hd algumas distor¢des, mais uma vez por causa dos deslocamentos ndo nulos
préximos aos apoios, para adequacdo mais realista ao modelo experimental, com uma
diminui¢do das distor¢des por causa do nimero maior de iteragdes, propiciando uma
melhor analise de resultados de identificacio de dano. Na analise com EULER-

BERNOULLI, os valores de danos dos elementos seguem em conformidade ao problema
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proposto, hé pequenas distor¢des, mas o nimero maior de iteragdes, propicia uma melhor
analise de resultados de identificacdo de dano.

E por ultimo, na andlise numérico-experimental, j4 com um numero maior de
iteracdes, valores de danos dos elementos seguem em conformidade ao problema proposto,
com algumas diferengas na regido de proximidade ao dano, mas com bons valores devido

a0 numero maior de iteragoes feitas.

5.1.1.6 Consideracoes gerais de resultados da viga 2 (V2E)

As andlises de identificagdo de dano nesse exemplo, se restringiram aos
deslocamentos obtidos nas analises numeéricas intactas e danificadas, sendo utilizado um
nimero pequeno de iteracdes que geram a presencga de residuos de identificagdo de danos
em outros elementos, principalmente onde houvesse grandes diferengas de deslocamentos,
presenca de cargas pontuais, proximidades dos apoios ou mesmo nas proximidades das
regides danificadas, apesar disso os valores de danos dos elementos seguem em
conformidade ao problema proposto. Enfatiza-se ai que o aumento do niimero de iteragdes,
em alguns casos, auxilia na resolu¢do do problema de aproximagdo de minimo local.

Com as analises dessa Viga 2 (V2E), pode-se afirmar também que um numero
maior de informac¢des de deslocamentos também auxiliariam no trabalho do otimizador. As
respostas tiveram caracteristicas de convergéncia relativamente rapidas, levando-se em
conta a pequena quantidade de iteracdes envolvidas. Mesmo assim a ferramenta atendeu a
capacidade de localizacao e quantificacdo de dano em um elemento qualquer da estrutura

em estudo.

5.1.2 Analise Estatica da Viga 3 (V2E-2)

A seguir serdo demonstradas as analises para diferentes passos de carga para a

Viga 3 (V2E-2), ver Tabela 5.2 (c).

5.1.2.1 Viga 3 (V2E-2): carga 990N

As andlises gréaficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos

para a viga V2E-2 ¢ apresentada na Figura 5.18, onde: o eixo x (abcissas) corresponde ao
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comprimento da viga (6,00m) e o eixo y (ordenadas) corresponde aos deslocamentos

gerados pela aplicag@o da carga de 990N.

Viga V2E-2 (Intacta)
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Comprimento total da viga [m)
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Figura 5.18 - Andlises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos
para a viga V2E-2 (carga 990N)

As simulagdes propostas na primeira abordagem dizem respeito aos resultados dos

valores obtidos na analise numérica com o ANSYS por meio do elemento BEAM3 e

SHELL63, além da analise com a teoria de viga de Euler-Bernoulli e utilizados para

identificar um elemento danificado na estrutura. Nesta andlise, apenas foram considerados

os valores dos deslocamentos estaticos intactos e danificados dos elementos da viga. Na

Figura 5.19 ¢ mostrado o resultado da solug@o do problema.
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Figura 5.19 - Identificagdo de dano: Viga V2E-2 carga 990N
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O resumo dos resultados obtidos podem ser observados na Tabela 5.8 a seguir.

Tabela 5.8 — Tabela resumo: Viga V2E-2 carga 990N

Analise Valor minimo da Iteracao Dano Elemento
func¢io objetivo Danificado
BEAM3 0,03431154 Vigésima 65,50% 5
SHELL63 0,05334656 Vigésima 65,50% 5
EULER- 2,60769024 Vigésima 65,50% 5
BERNOULLI

Com esses valores minimos das funcdes objetivos encontradas na vigésima
iteragdo e com os valores de danos dos elementos seguindo em conformidade ao problema
proposto, encontrando-se dano de 65,5% no elemento 5 e dano zero para os demais
elementos.

Na analise com o elemento BEAM3 hd mais uma vez algumas perturbagdes
proximas ao elemento danificado. J& com o elemento SHELL63, no inicio e final da
andlise de danos com alguns residuos provavelmente por causa dos deslocamentos nao
nulos préximos aos apoios, para adequacao mais realista ao modelo experimental, podendo
sanar ou diminuir os mesmos provavelmente com a utilizagdo de um nimero maior de
iteragdes. E por ultimo a anélise com EULER-BERNOULLI, j& com alguns residuos, mas
com os valores de danos dos elementos seguindo em conformidade ao problema proposto.

Por ultimo buscou-se uma simulagdo proposta que relacionasse os resultados dos
valores obtidos nas analises numéricas intactas com as analises experimentais danificadas e
utilizados para identificar um elemento danificado na estrutura. Essa relagdo comparativa
entre as andlises graficas intactas (numéricos) e danificadas (experimental)
correspondentes aos deslocamentos para a viga V2E-2 ¢ apresentada na Figura 5.5, onde:
0 eixo x (abcissas) corresponde ao comprimento da viga (6,00m) e o eixo y (ordenadas)

corresponde aos deslocamentos gerados pela aplicagdo da carga de 990N.
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Viga V2E-2 (Muméricos x Experimental)
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Figura 5.20 - Anélises graficas intactas (numéricos) e danificada (experimental)
correspondentes aos deslocamentos para a viga V2E-2 (carga 990N)

Essa tentativa de andlise de identificagdo de dano ndo foi possivel pois os

deslocamentos obtidos nas andlises numéricas intactas tem grandezas superiores aos

valores obtidos na analise danificada via modelo experimental.

5.1.2.2 Viga 3 (V2E-2): carga 2040N

As andlises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos

para a viga V2E-2 ¢ apresentada na Figura 5.21, onde: o eixo x (abcissas) corresponde ao

comprimento da viga (6,00m) e o eixo y (ordenadas) corresponde aos deslocamentos

gerados pela aplicagdo da carga de 2040N.
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Figura 5.21 - Andlises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos
para aviga V2E-2 (carga 2040N)

As simulagdes propostas na primeira abordagem dizem respeito aos resultados dos

valores obtidos na analise numérica com o ANSYS por meio do elemento BEAM3 e

SHELLG63, além da andlise com a teoria de viga de Euler-Bernoulli e utilizados para

identificar um elemento danificado na estrutura. Nesta andlise, apenas foram considerados
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os valores dos deslocamentos estaticos intactos e danificados dos elementos da viga. Na

Figura 5.22 ¢ mostrado o resultado da solucdo do problema.
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Figura 5.22 - Identificag@o de dano: Viga V2E-2 carga 2040N

O resumo dos resultados obtidos podem ser observados na Tabela 5.9 a seguir.

Tabela 5.9 — Tabela resumo: Viga V2E-2 carga 2040N

Analise Valor minimo da Iteracao Dano Elemento
funcio objetivo Danificado
BEAM3 0,11506073 Trigésima 65,50% 5
SHELLG63 0,15976978 Trigésima 65,50% 5
EULER- 11,07122538 Trigésima 65,50% 5
BERNOULLI

Com esses valores minimos das fungdes objetivos encontradas na trigésima

iteracdo e com os valores de danos dos elementos seguindo em conformidade ao problema

proposto, encontrando-se dano de 65,5% no elemento 5 e dano zero para os demais

elementos.

Na analise com o elemento BEAMS3, onde os valores de danos dos elementos

seguem em conformidade ao problema proposto, sendo que ao final da analise de danos

caso fosse utilizado um niimero maior de iteragdes, possivelmente haveria uma melhor

analise de resultados de identificacao de dano, j4 ndao mais com os residuos observados. O




elemento SHELL63, teve os valores de danos dos elementos seguindo o problema
proposto, onde no inicio e final da analise de danos houve alguns residuos, provavelmente
por causa dos deslocamentos ndo nulos proximos aos apoios, para adequag@o mais realista
ao modelo experimental, ¢ mais uma vez com a utilizagdo de um nimero maior de
iteragdes, podendo haver uma melhor anélise de resultados de identificacdo de dano. Ja a
analise com EULER-BERNOULLI, com algumas distor¢des, mas os valores de danos dos
elementos seguem em conformidade ao problema proposto, sendo que se utilizado um
nimero maior de iteragdes, possivelmente haveria uma melhor andlise de resultados de
identificacdo de dano com a consequente diminui¢ao dos residuos.

Por ultimo buscou-se uma simulacao proposta que relacionasse os resultados dos
valores obtidos nas analises numéricas intactas com as andlises experimentais danificadas e
utilizados para identificar um elemento danificado na estrutura. Essa relacdo comparativa
entre as andlises graficas intactas (numéricos) e danificadas (experimental)
correspondentes aos deslocamentos para a viga V2E-2 ¢ apresentada na Figura 5.23, onde:
0 eixo x (abcissas) corresponde ao comprimento da viga (6,00m) e o eixo y (ordenadas)

corresponde aos deslocamentos gerados pela aplicacao da carga de 2040N.
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Figura 5.23 - Anélises graficas intactas (numéricos) e danificada (experimental)
correspondentes aos deslocamentos para a viga V2E-2 (carga 2040N)

Essa tentativa de andlise de identificagdo de dano ndo foi possivel pois os
deslocamentos obtidos nas analises numéricas intactas tem grandezas superiores aos

valores obtidos na andlise danificada via modelo experimental.

5.1.2.3 Viga 3 (V2E-2): carga 3060N
As andlises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos

para a viga V2E-2 ¢ apresentada na Figura 5.24, onde: o eixo x (abcissas) corresponde ao
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comprimento da viga (6,00m) e o eixo y (ordenadas) corresponde aos deslocamentos

gerados pela aplicagdo da carga de 3060N.
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Figura 5.24 - Anélises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos
para a viga V2E-2 (carga 3060N)

As simulagdes propostas na primeira abordagem dizem respeito aos resultados dos

valores obtidos na analise numérica com o ANSYS por meio do elemento BEAM3 e

SHELL63, além da analise com a teoria de viga de Euler-Bernoulli e utilizados para

identificar um elemento danificado na estrutura. Nesta andlise, apenas foram considerados

os valores dos deslocamentos estaticos intactos e danificados dos elementos da viga. Na

Figura 5.25 ¢ mostrado o resultado da solugdo do problema.
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Figura 5.25 - Identificagdo de dano: Viga V2E-2 carga 3060N
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Por ultimo buscou-se uma simulacao proposta que relacionasse os resultados dos
valores obtidos nas andlises numéricas intactas com as andlises experimentais danificadas e
utilizados para identificar um elemento danificado na estrutura. Essa relacdo comparativa
entre as andlises graficas intactas (numéricos) e danificadas (experimental)
correspondentes aos deslocamentos para a viga V2E-2 ¢ apresentada na Figura 5.26 (a),
onde: o eixo x (abcissas) corresponde ao comprimento da viga (6,00m) e o eixo y
(ordenadas) corresponde aos deslocamentos gerados pela aplicacdo da carga de 3060N. Os
resultados dos valores obtidos nessa analise e utilizados para identificar um elemento
danificado na estrutura podem ser observados na Figura 5.26 (b). Nesta andlise, também

foram apenas considerados os valores dos deslocamentos estaticos dos elementos da viga.
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Figura 5.26 - Viga V2E-2 carga 3060N (Numérico x Experimental): Analises graficas
intactas (numéricos) e danificada (experimental) correspondentes aos deslocamentos da
viga (a) e Identifica¢do de dano (b)

O resumo dos resultados obtidos podem ser observados na Tabela 5.10 a seguir.

Tabela 5.10 — Tabela resumo: Viga V2E-2 carga 3060N

Analise Valor minimo da Iteracao Dano Elemento
func¢io objetivo Danificado
BEAM3 0,23957408 Quadragésima 65,50% 5
SHELLG63 0,31849000 Quadragésima 65,50% 5
EULER- 24,92639353 Quadragésima 65,50% 5
BERNOULLI
NUMERICO- 33,17130000 Centésima 65,50% 5
EXPERIMENTAL

Com esses valores minimos das fungdes objetivos encontradas na quadragésima

iteragdo e o numérico-experimental na centésima iteracdo, onde os valores de danos dos
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elementos seguiram em conformidade ao problema proposto, encontrando-se dano de

65,5% no elemento 5 e dano zero para os demais elementos.

Na analise com o elemento BEAM3, os valores de danos dos elementos seguem

em conformidade ao problema proposto, com pequenas variagdes de residuos de danos. Ja

com o elemento SHELL63, os valores de danos dos elementos seguem em conformidade

ao problema proposto, ha alguns residuos de danos, mais uma vez por causa dos

deslocamentos ndo nulos proximos aos apoios, para adequag¢do mais realista ao modelo

experimental, com uma diminui¢do das distor¢des por causa do nimero maior de iteragdes,

propiciando uma melhor andlise de resultados de identificacdo de dano. Na analise com

EULER-BERNOULLI, os valores de danos dos elementos seguem em conformidade ao

problema proposto, hd pequenas variagcdes de residuos de danos, mas o niimero maior de

iteragdes, propiciando uma boa identificagdo de dano.

E por ultimo, na analise numérico-experimental, também com um niimero maior

de iteracdes, valores de danos dos elementos seguem em conformidade ao problema

proposto, com algumas diferencas na regido de proximidade ao dano, mas com bons

resultados devido ao nimero maior de iteragdes feitas.

5

.1.2.4 Viga 3 (V2E-2): carga 3990N

As andlises gréaficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos

para a viga V2E-2 ¢ apresentada na Figura 5.27, onde: o eixo x (abcissas) corresponde ao

comprimento da viga (6,00m) e o eixo y (ordenadas) corresponde aos deslocamentos

gerados pela aplicagdo da carga de 3990N.
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Figura 5.27 - Analises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos
para a viga V2E-2 (carga 3990N)
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As simulagcdes propostas na primeira abordagem dizem respeito aos resultados dos
valores obtidos na andlise numérica com o ANSYS por meio do elemento BEAM3 e
SHELLG63, além da andlise com a teoria de viga de Euler-Bernoulli e utilizados para
identificar um elemento danificado na estrutura. Nesta analise, apenas foram considerados
os valores dos deslocamentos estaticos intactos e danificados dos elementos da viga. Na

Figura 5.28 ¢ mostrado o resultado da soluc¢do do problema.
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Figura 5.28 - Identificagdo de dano: Viga V2E-2 carga 3990N

Por ultimo buscou-se uma simula¢do proposta que relacionasse os resultados dos
valores obtidos nas analises numéricas intactas com as analises experimentais danificadas e
utilizados para identificar um elemento danificado na estrutura. Essa relagdo comparativa
entre as andlises graficas intactas (numéricos) e danificadas (experimental)
correspondentes aos deslocamentos para a viga V2E-2 ¢ apresentada na Figura 5.29 (a),
onde: o eixo x (abcissas) corresponde ao comprimento da viga (6,00m) e o eixo y
(ordenadas) corresponde aos deslocamentos gerados pela aplicagdao da carga de 3990N. Os
resultados dos valores obtidos nessa andlise e utilizados para identificar um elemento
danificado na estrutura podem ser observados na Figura 5.29 (b). Nesta andlise, também

foram apenas considerados os valores dos deslocamentos estaticos dos elementos da viga.
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Viga V2E-2 (Numéricos x Experimental)

Funcao Objetivo (Valor Minimo): 102.3052
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Figura 5.29 - Viga V2E-2 carga 3990N (Numérico x Experimental): Analises gréaficas
intactas (numéricos) e danificada (experimental) correspondentes aos deslocamentos da
viga (a) e Identificagdao de dano (b)

O resumo dos resultados obtidos podem ser observados na Tabela 5.11 a seguir.

Tabela 5.11 — Tabela resumo: Viga V2E-2 carga 3990N

Analise Valor minimo da Iteracao Dano Elemento
funcio objetivo Danificado
BEAM3 0,39312000 Quinquagésima 65,50% 5
SHELLG63 0,50962591 Quinquagésima 65,50% 5
EULER- 42,37424537 Quinquagésima 65,50% 5
BERNOULLI
NUMERICO- 102,30520000 Centésima 65,50% 5
EXPERIMENTAL

Com esses valores minimos das func¢des objetivos encontradas na quinquagésima
iteragdo e o numérico-experimental na centésima iteragdo, onde os valores de danos dos
elementos seguiram em conformidade ao problema proposto, encontrando-se dano de
65,5% no elemento 5 e dano zero para os demais elementos.

Na andlise com o elemento BEAM3, os valores de danos dos elementos seguem
em conformidade ao problema proposto, encontrando poucos residuos de danos. Ja com o
elemento SHELL63, valores de danos dos elementos seguem em conformidade ao
problema proposto, onde houve poucas distor¢des provavelmente por causa dos
deslocamentos nao nulos proximos aos apoios, para adequag¢do mais realista ao modelo
experimental, diminuindo a mesma com a utilizagdo de um nimero maior de iteragdes,
para mais uma vez poder haver uma melhor andlise de resultados de identificacdo de dano.
Na andlise com EULER-BERNOULLI, valores de danos dos elementos seguem em

conformidade ao problema proposto, com pequenas variagdes para a avaliagdo de danos.
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E por ultimo, na andlise numérico-experimental, j4 com um numero maior de

iteracdes, os valores de danos dos elementos seguem em conformidade ao problema

proposto, onde no inicio e final da anélise de danos houve alguns residuos provavelmente

por causa dos deslocamentos ndo nulos proximos aos apoios, por causa da adequacio mais

realista ao modelo experimental, diminuindo a mesma provavelmente com a utilizagcao de

um nimero maior de iteragcdes com a consequente diminui¢do dos residuos gerados.

5.1.2.5 Viga 3 (V2E-2): carga 4530N

As andlises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos

para a viga V2E-2 ¢ apresentada na Figura 5.30, onde: o eixo x (abcissas) corresponde ao

comprimento da viga (6,00m) e o eixo y (ordenadas) corresponde aos deslocamentos

gerados pela aplicagdo da carga de 4530N.

Deslocamentos Estaticos cm)

Viga V2E-2 (Intacta)

—&— 4530N-BEAM 3

4530N-SHELLE3
4530N-EULER_BERNOULLI

Comprimento total da viga [m)

Deslocamentos Estaticos cm)

Viga V2E-2 (Danificada)

- ~{=—4530N-BEAM 3

Comprimento total da viga [m)

4530N-SHELLE3
4530N-EULER_BERNOULLI

= 453 0N- Experimental

Figura 5.30 - Anélises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos
para a viga V2E-2 (carga 4530N)

As simulagdes propostas na primeira abordagem dizem respeito aos resultados dos

valores obtidos na analise numérica com o ANSYS por meio do elemento BEAM3 e

SHELL63, além da analise com a teoria de viga de Euler-Bernoulli e utilizados para

identificar um elemento danificado na estrutura. Nesta andlise, apenas foram considerados

os valores dos deslocamentos estaticos intactos e danificados dos elementos da viga. Na

Figura 5.31 ¢ mostrado o resultado da solugao do problema.
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Figura 5.31 - Identificagdo de dano: Viga V2E-2 carga 4530N

Valor do Dano

Por ltimo buscou-se uma simulacdo proposta que relacionasse os resultados dos
valores obtidos nas analises numéricas intactas com as analises experimentais danificadas e
utilizados para identificar um elemento danificado na estrutura. Essa relacdo comparativa
entre as analises graficas intactas (numéricos) e danificadas (experimental)
correspondentes aos deslocamentos para a viga V2E-2 ¢ apresentada na Figura 5.32 (a),
onde: o eixo x (abcissas) corresponde ao comprimento da viga (6,00m) e o eixo y
(ordenadas) corresponde aos deslocamentos gerados pela aplicagdo da carga de 4530N. Os
resultados dos valores obtidos nessa analise e utilizados para identificar um elemento
danificado na estrutura podem ser observados na Figura 5.32 (b). Nesta andlise, também

foram apenas considerados os valores dos deslocamentos estaticos dos elementos da viga.
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Viga V2E-2 (Numéricos x Experimental)
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Figura 5.32 - Viga V2E-2 carga 4530N (Numérico x Experimental): Analises graficas
intactas (numéricos) e danificada (experimental) correspondentes aos deslocamentos da

viga (a) e Identificacdo de dano (b)

O resumo dos resultados obtidos podem ser observados na Tabela 5.12 a seguir.

Tabela 5.12 — Tabela resumo: Viga V2E-2 carga 4530N

Analise Valor minimo da Iteracao Dano Elemento
funcio objetivo Danificado
BEAM3 0,49830190 Octagésima 65,50% 5
SHELL63 0,64204528 Octagésima 65,50% 5
EULER- 54,63753836 Octagésima 65,50% 5
BERNOULLI
NUMERICO- 11,16520000 Centésima 65,50% 5
EXPERIMENTAL

Com esses valores minimos das fungdes objetivos encontradas na octagésima
iteragdo e o numérico-experimental na centésima iteragdo, onde os valores de danos dos
elementos seguiram em conformidade ao problema proposto, encontrando-se dano de
65,5% no elemento 5 e dano zero para os demais elementos.

Na andlise com o elemento BEAM3, os valores de danos dos elementos seguem
em conformidade ao problema proposto, com pequenas variagdes dos residuos de
identificacao de danos. J& com o elemento SHELLG63, os valores de danos dos elementos
seguem em conformidade ao problema proposto, hd algumas variagdes, mais uma vez por
causa dos deslocamentos nao nulos préximos aos apoios, para adequagdo mais realista ao
modelo experimental, com uma diminui¢do das distor¢des por causa do nimero maior de
iteracdes, propiciando uma melhor andlise de resultados de identificacdio de dano. Na

analise com EULER-BERNOULLI, os valores de danos dos elementos seguem em
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conformidade ao problema proposto, ha pequenos residuos, mas o numero maior de
iteracdes, propicia uma melhor andalise de resultados de identificagdo de dano.

E por ultimo, na andlise numérico-experimental, j4 com um numero maior de
iteracdes, valores de danos dos elementos seguem em conformidade ao problema proposto,
com algumas diferengas na regido de proximidade ao dano, mas com bons valores devido

a0 numero maior de iteragoes feitas.

5.1.2.6 Consideracoes gerais de resultados da viga 3 (V2E-2)

Ja nas analises de identificagdo de dano nesse exemplo, que também se
restringiram aos deslocamentos obtidos nas andlises experimentais danificadas, numéricas
intactas e danificadas, com a presenca de um dano maior que o proposto na estrutura em
estudo anterior, também com um nimero pequeno de iteragcdes que geraram a presenga de
residuos de identificagdo de danos em outros elementos, principalmente onde houvesse
grandes diferencas de deslocamentos, presenca de cargas pontuais, proximidades dos
apoios ou mesmo nas proximidades das regides danificadas, mas apesar disso os valores de
danos dos elementos seguem em conformidade ao problema proposto. Enfatiza-se ai que o
aumento do numero de iteracdes, em alguns casos, auxilia na resolugdo do problema de
aproximacao de minimo local.

Com as analises dessa Viga 3 (V2E-2), pode-se afirmar também que um nimero
maior de informagdes de deslocamentos também auxiliariam no trabalho do otimizador. As
respostas tiveram caracteristicas de convergéncia relativamente répidas, levando-se em
conta a pequena quantidade de iteracdes envolvidas. Mesmo assim a ferramenta atendeu a
capacidade de localizacdo e quantificagdo de dano em um elemento qualquer da estrutura

em estudo.

5.1.3 Analise Estatica da Viga 4 (V3E)

A seguir serdo demonstradas as analises para diferentes passos de carga para a

Viga 4 (V3E), ver Tabela 5.2 (d).
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5.1.3.1 — Viga 4 (V3E): carga 960N

As analises gréaficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos

para a viga V3E ¢ apresentada na Figura 5.33, onde: o eixo x (abcissas) corresponde ao

comprimento da viga (6,00m) e o eixo y (ordenadas) corresponde aos deslocamentos

gerados pela aplicag@o da carga de 960N.
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Figura 5.33 - Analises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos
para a viga V3E (carga 960N)

As simulagdes propostas na primeira abordagem dizem respeito aos resultados dos

valores obtidos na analise numérica com o ANSYS por meio do elemento BEAM3 e

SHELLG63, além da analise com a teoria de viga de Euler-Bernoulli e utilizados para

identificar um elemento danificado na estrutura. Nesta analise, apenas foram considerados

os valores dos deslocamentos estaticos intactos e danificados dos elementos da viga. Na

Figura 5.34 ¢ mostrado o resultado da solucdo do problema.
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Figura 5.34 - Identificagdo de dano: Viga V3E carga 960N

O resumo dos resultados obtidos podem ser observados na Tabela 5.13 a seguir.

Tabela 5.13 — Tabela resumo: Viga V3E carga 960N

Analise Valor minimo da Iteracao Dano Elementos
funcio objetivo Danificados
BEAM3 0,04949385 Vigésima 45,00% Sel2
SHELLG63 0,17559067 Vigésima 45,00% Sel2
EULER- 8,91554887 Vigésima 45,00% 5el2
BERNOULLI

Com esses valores minimos das funcdes objetivos encontradas na vigésima
iteragdo e com os valores de danos dos elementos seguindo em conformidade ao problema
proposto, encontrando-se danos de 45% nos elementos 5 e 12, com dano zero para os
demais elementos.

Na andlise com o elemento BEAM3 ha algumas perturbagdes proximas aos
elementos danificados, pequenos residuos. J4 com o elemento SHELL63, no inicio e final
da analise de danos houve algumas distor¢des provavelmente por causa dos deslocamentos
ndo nulos préximos aos apoios, para adequagdo mais realista ao modelo experimental,
diminuindo a mesma com a utilizacdo de um nimero maior de iteragdes, até nas
proximidades dos elementos danificados. E por ultimo a andlise com EULER-
BERNOULLI, com alguns residuos, mas com os valores de danos dos elementos seguindo
em conformidade ao problema proposto.

Por ultimo buscou-se uma simulacdo proposta que relacionasse os resultados dos
valores obtidos nas analises numéricas intactas com as analises experimentais danificadas e
utilizados para identificar um elemento danificado na estrutura. Essa relacdo comparativa
entre as analises graficas intactas (numéricos) e danificadas (experimental)

correspondentes aos deslocamentos para a viga V3E ¢ apresentada na Figura 5.35, onde: o

90




eixo x (abcissas) corresponde ao comprimento da viga (6,00m) e o eixo y (ordenadas)

corresponde aos deslocamentos gerados pela aplicacao da carga de 960N.
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Figura 5.35 - Anélises graficas intactas (numéricos) e danificada (experimental)
correspondentes aos deslocamentos para a viga V3E (carga 960N)

Essa tentativa de andlise de identificacdo de dano nao foi possivel pois os

deslocamentos obtidos nas andlises numéricas intactas tem grandezas superiores aos

valores obtidos na andlise danificada via modelo experimental.

5.1.3.2 Viga 4 (V3E): carga 2040N

As andlises gréaficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos

para a viga V3E ¢ apresentada na Figura 5.36, onde: o eixo x (abcissas) corresponde ao

comprimento da viga (6,00m) e o eixo y (ordenadas) corresponde aos deslocamentos

gerados pela aplicagdo da carga de 2040N.
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Figura 5.36 - Analises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos
para a viga V3E (carga 2040N)
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As simulagcdes propostas na primeira abordagem dizem respeito aos resultados dos
valores obtidos na andlise numérica com o ANSYS por meio do elemento BEAM3 e
SHELLG63, além da andlise com a teoria de viga de Euler-Bernoulli e utilizados para
identificar um elemento danificado na estrutura. Nesta analise, apenas foram considerados
os valores dos deslocamentos estaticos intactos e danificados dos elementos da viga. Na

Figura 5.37 ¢ mostrado o resultado da soluc¢do do problema.
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Figura 5.37 - Identificagdo de dano: Viga V3E carga 2040N

Por ultimo buscou-se uma simulacao proposta que relacionasse os resultados dos
valores obtidos nas analises numéricas intactas com as andlises experimentais danificadas e
utilizados para identificar um elemento danificado na estrutura. Essa relacdo comparativa
entre as andlises graficas intactas (numéricos) e danificadas (experimental)
correspondentes aos deslocamentos para a viga V3E ¢é apresentada na Figura 5.38 (a),
onde: o eixo x (abcissas) corresponde ao comprimento da viga (6,00m) e o eixo y
(ordenadas) corresponde aos deslocamentos gerados pela aplicacdo da carga de 2040N. Os
resultados dos valores obtidos nessa analise e utilizados para identificar um elemento
danificado na estrutura podem ser observados na Figura 5.38 (b). Nesta andlise, também

foram apenas considerados os valores dos deslocamentos estaticos dos elementos da viga.
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Viga V3E (Numéricos x Experimental)
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Figura 5.38 - Viga V3E carga 2040N (Numérico x Experimental): Analises graficas
intactas (numéricos) e danificada (experimental) correspondentes aos deslocamentos da
viga (a) e Identificacdo de dano (b)

O resumo dos resultados obtidos podem ser observados na Tabela 5.14 a seguir.

Tabela 5.14 — Tabela resumo: Viga V3E carga 2040N

Analise Valor minimo da Iteracao Dano Elemento
funcdo objetivo Danificado
BEAM3 0,17914158 Trigésima 45,00% Sel2
SHELLG63 0,54411441 Trigésima 45,00% Sel2
EULER- 40,28359062 Trigésima 45,00% S5el2
BERNOULLI
NUMERICO- 32,24300000 Centésima 45,00% S5el2
EXPERIMENTAL

Com esses valores minimos das fungdes objetivos encontradas na trigésima
iteragdo e com os valores de danos dos elementos seguindo em conformidade ao problema
proposto, encontrando-se danos de 45% nos elementos 5 e 12, com dano zero para os
demais elementos.

Na analise com o elemento BEAM3, os valores de danos dos elementos seguem
em conformidade ao problema proposto, com alguns pequenos picos. J4 com o elemento
SHELL63, os valores de danos dos elementos seguem em conformidade ao problema
proposto, onde no inicio e final da andalise de danos houve algumas distor¢des
provavelmente por causa dos deslocamentos ndo nulos préximos aos apoios, por causa da
adequagdo mais realista a0 modelo experimental, diminuindo a mesma com a utilizagao de
um numero maior de iteragoes. Na analise com EULER-BERNOULLI, os valores de danos
dos elementos seguem em conformidade ao problema proposto, com alguns pequenos

residuos e com possiveis melhoras por causa do numero de iteragdes utilizadas.
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E por ultimo, na andlise numérico-experimental, j4 com um numero maior de

iteracdes, os valores de danos dos elementos seguem em conformidade ao problema

proposto, onde no inicio e final da anélise de danos houve alguns residuos provavelmente

por causa dos deslocamentos ndo nulos préximos aos apoios, ¢ na tentativa da adequacao

mais realista ao modelo experimental, diminuindo a mesma com a utilizagdo de um

numero maior ainda de iteragdes.

5.1.3.3 Viga 4 (V3E): carga 3120N

As andlises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos

para a viga V3E ¢ apresentada na Figura 5.39, onde: o eixo x (abcissas) corresponde ao

comprimento da viga (6,00m) e o eixo y (ordenadas) corresponde aos deslocamentos

gerados pela aplicagdo da carga de 3120N.

Deslocamentos Estaticos jcm)

Viga V3E (Intacta)

Comprimento total da viga [m)

—a—3120N-BEAM 3
3120N-SHELLE3

3120N-EULER_BERNOULLI

Viga V3E (Danificada)

Deslocamentos Estaticos jcm)

Comprimento total da viga [m)

—&— 3120N-BEAM3
3120N-SHELLE3
3120N-EULER_BERMNOULLI

= 3120N-Experimental

Figura 5.39 - Anélises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos
para aviga V3E (carga 3120N)

As simulagdes propostas na primeira abordagem dizem respeito aos resultados dos

valores obtidos na analise numérica com o ANSYS por meio do elemento BEAM3 e

SHELLG63, além da analise com a teoria de viga de Euler-Bernoulli e utilizados para

identificar um elemento danificado na estrutura. Nesta analise, apenas foram considerados

os valores dos deslocamentos estaticos intactos e danificados dos elementos da viga. Na

Figura 5.40 ¢ mostrado o resultado da solug@o do problema.

94
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Valor do Dane

Figura 5.40 - Identificagdo de dano: Viga V3E carga 3120N

Por ultimo buscou-se uma simulagdo proposta que relacionasse os resultados dos
valores obtidos nas analises numéricas intactas com as analises experimentais danificadas e
utilizados para identificar um elemento danificado na estrutura. Essa relacdo comparativa
entre as andlises graficas intactas (numéricos) e danificadas (experimental)
correspondentes aos deslocamentos para a viga V3E ¢é apresentada na Figura 5.41 (a),
onde: o eixo x (abcissas) corresponde ao comprimento da viga (6,00m) e o eixo y
(ordenadas) corresponde aos deslocamentos gerados pela aplicacdo da carga de 3120N. Os
resultados dos valores obtidos nessa analise e utilizados para identificar um elemento
danificado na estrutura podem ser observados na Figura 5.41 (b). Nesta andlise, também

foram apenas considerados os valores dos deslocamentos estaticos dos elementos da viga.
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Viga V3E (Muméricos x Experimental)
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Figura 5.41 - Viga V3E carga 3120N (Numérico x Experimental): Analises graficas
intactas (numéricos) e danificada (experimental) correspondentes aos deslocamentos da
viga (a) e Identifica¢do de dano (b)

O resumo dos resultados obtidos podem ser observados na Tabela 5.15 a seguir.

Tabela 5.15 — Tabela resumo: Viga V3E carga 3120N

Analise Valor minimo da Iteracao Dano Elemento
func¢io objetivo Danificado
BEAM3 0,38779213 Quadragésima 45,00% 5el2
SHELLG63 0,10221124 Quadragésima 45,00% 5el2
EULER- 1,11613561 Quadragésima 45,00% 5el2
BERNOULLI
NUMERICO- 94,24233792 Centésima 45,00% S5el2
EXPERIMENTAL

Com esses valores minimos das fungdes objetivos encontradas na trigésima
iteracdo e com os valores de danos dos elementos seguindo em conformidade ao problema
proposto, encontrando-se danos de 45% nos elementos 5 e 12, com dano zero para os
demais elementos.

Na analise com o elemento BEAM3, os valores de danos dos elementos seguem
em conformidade ao problema proposto, com alguns pequenos picos de residuos. J4 com o
elemento SHELL63, os valores de danos dos elementos seguem em conformidade ao
problema proposto, onde no inicio e final da andlise de danos houve alguns residuos
provavelmente por causa dos deslocamentos ndo nulos proximos aos apoios, por causa da
adequacao mais realista ao modelo experimental, melhorando a mesma com a utilizagao de
um nimero maior de itera¢des. Na analise com EULER-BERNOULLI, os valores de danos
dos elementos seguem em conformidade ao problema proposto, com algumas pequenas

distor¢des, mas com nitidas melhoras por causa do niimero de iteragdes utilizadas.
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E por ultimo, na andlise numérico-experimental, j4 com um numero maior de

iteracdes, os valores de danos dos elementos seguem em conformidade ao problema

proposto, onde no inicio e no final da analise de danos encontrou-se alguns residuos,

provavelmente por causa dos deslocamentos nao nulos préximos aos apoios, por causa da

adequacdo mais realista ao modelo experimental, diminuindo a mesma com a utilizagao de

um nimero maior ainda de itera¢des, mas ja com bons resultados.

5.1.3.4 Viga 4 (V3E): carga 4350N

As andlises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos

para a viga V3E ¢ apresentada na Figura 5.12, onde: o eixo x (abcissas) corresponde ao

comprimento da viga (6,00m) e o eixo y (ordenadas) corresponde aos deslocamentos

gerados pela aplicagdo da carga de 4350N.

Deslocamentos Estaticos jcm)

Viga V3E (Intacta)

10 b--

-15

-20

25 b--

-30
-35

-40

h @ o

- |=#—4350N-BEAM3
4350N-5HELLE3
4350N-EULER_BERNOULLI

-45

Comprimento total da viga [m)

Deslocamentos Estaticos [em)

Viga V3E (Danificada)

- ~{—s— 4350N-BEAM3

4350N-SHELLES
4350N-EULER_BERNOULLI

=i 4350N-Exxperimental

Comprimento total da viga (m)

Figura 5.42 - Analises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos
para aviga V3E (carga 4350N)

As simulagdes propostas na primeira abordagem dizem respeito aos resultados dos

valores obtidos na analise numérica com o ANSYS por meio do elemento BEAM3 e

SHELLG63, além da andlise com a teoria de viga de Euler-Bernoulli e utilizados para

identificar um elemento danificado na estrutura. Nesta andlise, apenas foram considerados

os valores dos deslocamentos estaticos intactos e danificados dos elementos da viga. Na

Figura 5.13 ¢ mostrado o resultado da solugao do problema.
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Figura 5.43 - Identificagdo de dano: Viga V3E carga 4350N

Por ltimo buscou-se uma simulacdo proposta que relacionasse os resultados dos
valores obtidos nas analises numéricas intactas com as analises experimentais danificadas e
utilizados para identificar um elemento danificado na estrutura. Essa relacdo comparativa
entre as analises graficas intactas (numéricos) e danificadas (experimental)
correspondentes aos deslocamentos para a viga V3E ¢ apresentada na Figura 5.44 (a),
onde: o eixo x (abcissas) corresponde ao comprimento da viga (6,00m) e o eixo y
(ordenadas) corresponde aos deslocamentos gerados pela aplicagdo da carga de 4350N. Os
resultados dos valores obtidos nessa analise e utilizados para identificar um elemento
danificado na estrutura podem ser observados na Figura 5.44 (b). Nesta andlise, também

foram apenas considerados os valores dos deslocamentos estaticos dos elementos da viga.
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Viga V3E (Numéricos x Experimental)
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Figura 5.44 - Viga V3E carga 4350N (Numérico x Experimental): Andlises graficas
intactas (numéricos) e danificada (experimental) correspondentes aos deslocamentos da
viga (a) e Identificagdao de dano (b)

O resumo dos resultados obtidos podem ser observados na Tabela 5.16 a seguir.

Tabela 5.16 — Tabela resumo: Viga V3E carga 4350N

Analise Valor minimo da Iteracao Dano Elemento
funcio objetivo Danificado
BEAM3 0,72466525 Quinquagésima 45,00% 5el2
SHELLG63 2,01215635 Quinquagésima 45,00% 5el2
EULER- 183,19207908 Quinquagésima 45,00% 5el2
BERNOULLI
NUMERICO- 148,31064460 Centésima 45,00% 5el2
EXPERIMENTAL

Com esses valores minimos das func¢des objetivos encontradas na quinquagésima
iteragdo e com os valores de danos dos elementos seguindo em conformidade ao problema
proposto, encontrando-se danos de 45% nos elementos 5 e 12, com dano zero para os
demais elementos.

Na andlise com o elemento BEAM3, os valores de danos dos elementos seguem
em conformidade ao problema proposto, encontrando poucos residuos. Ja com o elemento
SHELLG63, valores de danos dos elementos seguem em conformidade ao problema
proposto, onde houve algumas distor¢cdes provavelmente por causa dos deslocamentos nao
nulos préximos aos apoios, para adequacdo mais realista ao modelo experimental,
diminuindo a mesma com a utilizagdo de um nimero maior de iteragdes, para mais uma
vez poder haver uma melhor anélise de resultados de identificagdo de dano, que mesmo

assim apresentaram bons comportamentos em fun¢do do niimero maior de iteragdes. Na
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analise com EULER-BERNOULLI, valores de danos dos elementos seguem em
conformidade ao problema proposto, com pequenas variagdes, mas com bons resultados.

E por ultimo, na andlise numérico-experimental, j4 com um numero maior de
iteracdes, valores de danos dos elementos seguem em conformidade ao problema proposto,
onde no inicio e final da andlise de danos houve algumas distor¢des provavelmente por
causa dos deslocamentos ndo nulos préximos aos apoios, por causa da adequacdo mais
realista a0 modelo experimental, diminuindo a mesma provavelmente com a utilizacao de
um numero maior de iteragdes com a consequente diminui¢do dos residuos gerados, mas ja

apresentando bom comportamento por causa do nimero maior de iteragdes.

5.1.3.5 Viga 4 (V3E): carga 4620N

As andlises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos
para a viga V3E ¢ apresentada na Figura 5.45, onde: o eixo x (abcissas) corresponde ao
comprimento da viga (6,00m) e o eixo y (ordenadas) corresponde aos deslocamentos

gerados pela aplicagdo da carga de 4620N.

Deslocamentos Estaticos [cm)

Viga V3E (Intacta) Viga V3E (Danificada)

| —d— 4620M-BEAM 3
—k—4620N-BEAM 3
4620N-SHELLE3
4620N-5HELLE3

4620N-EULER_BERNOULLI
= 462 0M-Experimental

Deslocamentos Estaticos [cm)

Comprimento total da viga (m) Comprimento total da viga [m)

Figura 5.45 - Anélises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos
para a viga V3E (carga 4620N)

As simulagdes propostas na primeira abordagem dizem respeito aos resultados dos
valores obtidos na analise numérica com o ANSYS por meio do elemento BEAM3 e
SHELL63, além da analise com a teoria de viga de Euler-Bernoulli e utilizados para
identificar um elemento danificado na estrutura. Nesta andlise, apenas foram considerados
os valores dos deslocamentos estaticos intactos e danificados dos elementos da viga. Na

Figura 5.46 ¢ mostrado o resultado da solugdo do problema.
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Figura 5.46 - Identificagdo de dano: Viga V3E carga 4620N

Walor do Dano

Por ultimo buscou-se uma simulagdo proposta que relacionasse os resultados dos
valores obtidos nas analises numéricas intactas com as analises experimentais danificadas e
utilizados para identificar um elemento danificado na estrutura. Essa relacdo comparativa
entre as andlises graficas intactas (numéricos) e danificadas (experimental)
correspondentes aos deslocamentos para a viga V3E ¢é apresentada na Figura 5.47 (a),
onde: o eixo x (abcissas) corresponde ao comprimento da viga (6,00m) e o eixo y
(ordenadas) corresponde aos deslocamentos gerados pela aplicacdo da carga de 4620N. Os
resultados dos valores obtidos nessa analise e utilizados para identificar um elemento
danificado na estrutura podem ser observados na Figura 5.47 (b). Nesta analise, também

foram apenas considerados os valores dos deslocamentos estaticos dos elementos da viga.
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Viga V3E (Numéricos x Experimental)
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Figura 5.47 - Viga V3E carga 4620N (Numérico x Experimental): Andlises graficas
intactas (numéricos) e danificada (experimental) correspondentes aos deslocamentos da
viga (a) e Identificagdo de dano (b)

O resumo dos resultados obtidos podem ser observados na Tabela 5.17 a seguir.

Tabela 5.17 — Tabela resumo: Viga V3E carga 4620N

Analise Valor minimo da Iteracao Dano Elemento
funcio objetivo Danificado
BEAM3 0,81115541 Octagésima 45,00% S5el2
SHELLG63 2,24548312 Octagésima 45,00% S5el2
EULER- 206,65297728 Octagésima 45,00% 5el2
BERNOULLI
NUMERICO- 81,18619926 Centésima 45,00% 5el2
EXPERIMENTAL

Com esses valores minimos das fungdes objetivos encontradas na octagésima
iteragdo e com os valores de danos dos elementos seguindo em conformidade ao problema
proposto, encontrando-se danos de 45% nos elementos 5 e 12, com dano zero para os
demais elementos.

Na andlise com o elemento BEAM3, os valores de danos dos elementos seguem
em conformidade ao problema proposto, com pequenas variacdes, mas com bons
resultados devido ao niumero maior de iteracdes, mesmo com mais de um elemento
danificado. Ja com o elemento SHELLG63, os valores de danos dos elementos seguem em
conformidade ao problema proposto, ha algumas distor¢des, mais uma vez por causa dos
deslocamentos nao nulos proximos aos apoios, para adequacdo mais realista ao modelo
experimental, com uma diminui¢do das distor¢des por causa do nimero maior de iteragdes,
propiciando uma melhor analise de resultados de identificacdo de dano. Na analise com

EULER-BERNOULLI, os valores de danos dos elementos seguem em conformidade ao
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problema proposto, ha pequenas distor¢des, mas o nimero maior de iteragdes, propicia
uma melhor analise de resultados de identifica¢ao de dano.

E por ultimo, na andlise numérico-experimental, j4 com um numero maior de
iteracdes, valores de danos dos elementos seguem em conformidade ao problema proposto,
com algumas diferengas na regido de proximidade ao dano, mas com bons valores devido

a0 numero maior de iteragoes feitas.

5.1.3.6 Consideracoes gerais de resultados da viga 4 (V3E)

Pode se observar que o aumento no numero de elementos danificados passa a ser
uma idealizacdo de uma configura¢do estrutural mais complexa, que para o otimizador
(ED), gera uma situagdo mais complicada a fim de explorar a sua capacidade de
convergéncia, apesar disso o otimizador atendeu a identificacdo de dano proposta.

As andlises de identificagdo de dano nesse exemplo, se restringiram aos
deslocamentos obtidos nas analises numeéricas intactas e danificadas, sendo utilizado um
nimero pequeno de iteracdes que geram a presenga de residuos de identificagdo de danos
em outros elementos, principalmente onde houvesse grandes diferengas de deslocamentos,
presenca de cargas pontuais, proximidades dos apoios ou mesmo nas proximidades das
regides danificadas, apesar disso os valores de danos dos elementos seguem em
conformidade ao problema proposto, mesmo com os 2 pontos danificados na estrutura.
Enfatiza-se ai que o aumento do nuimero de iteragdes, em alguns casos, auxilia na
resolucao do problema de aproximagao de minimo local.

Com as analises dessa Viga 4 (V3E), pode-se afirmar também que um nimero
maior de informagdes de deslocamentos também auxiliariam no trabalho do otimizador. As
respostas tiveram caracteristicas de convergéncia relativamente rapidas, levando-se em
conta a pequena quantidade de iteracdes envolvidas. Mesmo assim a ferramenta atendeu a
capacidade de localizacdo e quantificacdo de dano em um elemento qualquer da estrutura
em estudo.

A partir da viga 5 (V4E) e também na viga 6 (V5E), passou-se a fazer testes com
um namero maior de iteragdes, para tentar verificar a eficacia de minimizacao de residuos

de identificacdo de danos em outros elementos nao danificados.
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5.1.4 Analise Estatica da Viga 5 (V4E)

A seguir serdo demonstradas as analises para diferentes passos de carga para a

Viga 5 (V4E), ver Tabela 5.2 (e).

5.1.4.1 Viga 5 (V4E): carga 1000N

As andlises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos

para a viga V4E ¢ apresentada na Figura 5.48, onde: o eixo x (abcissas) corresponde ao

comprimento da viga (6,00m) e o eixo y (ordenadas) corresponde aos deslocamentos

gerados pela aplicacao da carga de 1000N.
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Figura 5.48 - Analises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos
para a viga V4E (carga 1000N)

As simulagdes propostas na primeira abordagem dizem respeito aos resultados dos

valores obtidos na analise numérica com o ANSYS por meio do elemento BEAM3 e

SHELLG63, além da analise com a teoria de viga de Euler-Bernoulli e utilizados para

identificar um elemento danificado na estrutura. Nesta analise, apenas foram considerados

os valores dos deslocamentos estaticos intactos e danificados dos elementos da viga. Na

Figura 5.49 ¢ mostrado o resultado da solug@o do problema.
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Figura 5.49 - Identificagdo de dano: Viga V4E carga 1000N

O resumo dos resultados obtidos podem ser observados na Tabela 5.18 a seguir.

Tabela 5.18 — Tabela resumo: Viga V4E carga 1000N

Analise Valor minimo da Iteracao Dano Elemento
funcio objetivo Danificado
BEAM3 0,00143480 Quinquagésima 45,00% 14
SHELL63 0,0056922 Quinquagésima 45,00% 14
EULER- 0,13823795 Quinquagésima 45,00% 14
BERNOULLI

Com esses valores minimos das func¢des objetivos encontradas na quinquagésima

iteragdo e com os valores de danos dos elementos seguindo em conformidade ao problema

proposto, encontrando-se dano de 45% no elemento 14 e dano zero para os demais

elementos.

Na andlise com o elemento BEAM3 ha pequenas perturbagdes proximas ao

elemento danificado, mas com bons resultados. J4 com o elemento SHELL63, no inicio e

final da analise de danos com muito pouco residuos provavelmente por causa dos

deslocamentos ndo nulos proximos aos apoios, para adequac¢do mais realista ao modelo

experimental, podendo sanar ou diminuir os mesmos provavelmente com a utilizagdo de

um numero maior de itera¢des, de qualquer forma com resultados muito bons. E por tltimo

105




a analise com EULER-BERNOULLI, também com pouquissimos residuos, mas com os
valores de danos dos elementos seguindo em conformidade ao problema proposto.
As andlises de identificagdo de dano nesse exemplo se restringiram aos

deslocamentos obtidos nas analises numéricas intactas e danificadas.

5.1.4.2 Viga 5 (V4E): carga 2000N

As andlises gréaficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos
para a viga V4E ¢ apresentada na Figura 5.50, onde: o eixo x (abcissas) corresponde ao
comprimento da viga (6,00m) e o eixo y (ordenadas) corresponde aos deslocamentos

gerados pela aplicagdo da carga de 2000N.

Deslocamentos Estaticos [em)

Viga V4E (Intacta) Viga V4E (Danificada)
o 1 2 3 4 5 6 o 1 2 ] 4 E 3

7| =—de—2000N-BEAM 3 ~ 7| =—#—2000N-BEAM3

2000N-SHELLE3 2000N-SHELLES

-10 2000N-EULER_BERNOULLI -10

-15

Deslocarmentos Estaticos [cm)

-15

20 | | | | | 20
Comprimento total da viga {m) Comprimento total da viga [m)

Figura 5.50 - Anélises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos
para a viga V4E (carga 2000N)

As simulagdes propostas na primeira abordagem dizem respeito aos resultados dos
valores obtidos na analise numérica com o ANSYS por meio do elemento BEAM3 e
SHELL63, além da analise com a teoria de viga de Euler-Bernoulli e utilizados para
identificar um elemento danificado na estrutura. Nesta andlise, apenas foram considerados
os valores dos deslocamentos estaticos intactos e danificados dos elementos da viga. Na

Figura 5.51 ¢ mostrado o resultado da solugdo do problema.
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Figura 5.51 - Identificagdo

de dano: Viga V4E carga 2000N

O resumo dos resultados obtidos podem ser observados na Tabela 5.19 a seguir.

Tabela 5.19 — Tabela re

sumo: Viga V4E carga 2000N

Analise Valor minimo da Iteracao Dano Elemento
funcio objetivo Danificado
BEAM3 0,00421720 Centésima 45,00% 14
SHELLG63 0,01354500 Centésima 45,00% 14
EULER- 0,55327282 Centésima 45,00% 14
BERNOULLI

Com esses valores minimos das fungdes objetivos encontradas na centésima

iteracdo e com os valores de danos dos elementos seguindo em conformidade ao problema

proposto, encontrando-se dano de 45%

elementos.

no elemento 14 e dano zero para os demais

Na andlise com o elemento BEAM3 ha algumas perturbagdes proximas ao

elemento danificado, ainda assim com

muito poucos residuos. J& com o elemento

SHELLG63, no inicio e final da analise de danos houve algumas distor¢des provavelmente

por causa dos deslocamentos nao nulos proximos aos apoios, para adequacao mais realista

ao modelo experimental, mas com bons resultados devido ao nlimero maior de itera¢des. E

por ultimo a analise com EULER-BERNOULLI, com algumas perturbagdes, mas com os
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valores de danos dos elementos seguindo em conformidade ao problema proposto com
resultados muito bons.
Ressalta-se que as analises de identificacdo de dano nesse exemplo se restringiram

aos deslocamentos obtidos nas analises numéricas intactas e danificadas.

5.1.4.3 Viga 5 (V4E): carga 3000N

As andlises gréaficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos
para a viga V4E ¢ apresentada na Figura 5.52, onde: o eixo x (abcissas) corresponde ao
comprimento da viga (6,00m) e o eixo y (ordenadas) corresponde aos deslocamentos

gerados pela aplicagdo da carga de 3000N.

Deslocamentos Estaticos cm)

Viga VAE (Intacta) Viga V4E (Danificada)
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 3 5 3

=——3000N-BEAM 3 —&—3000N-BEAM 3

3000N-SHELLE3 3000N-SHELLE3

3000N-EULER_BERNOULLI 3000N-EULER_BERNCOULLI

Deslocamentos Estdticos [cm)

=0 | | | | | =0 | |
Comprimento total da viga [m]) Comprimento total da viga (m)

Figura 5.52 - Analises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos
para a viga V4E (carga 3000N)

As simulagdes propostas na primeira abordagem dizem respeito aos resultados dos
valores obtidos na andlise numérica com o ANSYS por meio do elemento BEAM3 e
SHELLG63, além da analise com a teoria de viga de Euler-Bernoulli e utilizados para
identificar um elemento danificado na estrutura. Nesta analise, apenas foram considerados
os valores dos deslocamentos estaticos intactos e danificados dos elementos da viga. Na

Figura 5.53 ¢ mostrado o resultado da soluc¢do do problema.
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o Funcdo Objetivo (Valor Minimo): 0.0085123 ) Funcéo Objetivo (Valor Minimo): 0.024675
(a) BEAM3 (b) SHELL63
Funcéo Objetivo (Valor Minimo): 1.2449
£
(c) EULER-BERNOULLI
Figura 5.53 - Identificagdo de dano: Viga V4E carga 3000N
O resumo dos resultados obtidos podem ser observados na Tabela 5.20 a seguir.
Tabela 5.20 — Tabela resumo: Viga V4E carga 3000N
Analise Valor minimo da Iteracao Dano Elemento
funcio objetivo Danificado
0,00851229 Centésima 45,00% 14
BEAM3 Quinquagésima
SHELLG3 0,02467599 Centésima 45,00% 14
Quinquagésima
EULER- 1,24490178 Centésima 45,00% 14
BERNOULLI Quinquagésima

Com esses valores minimos das fungdes objetivos encontradas na centésima

quinquagésima iteragdo e com os valores de danos dos elementos seguindo em

conformidade ao problema proposto, encontrando-se dano de 45% no elemento 14 ¢ dano

zero para os demais elementos.
Na analise com o elemento BEAMS3, onde os valores de danos dos elementos

seguem em conformidade ao problema proposto, sendo que na analise de danos com um

nimero maior de iteracdes, ja se encontra uma melhor andlise de resultados, ja com

pouquissimos residuos observados. O elemento SHELL63, teve os valores de danos dos

elementos seguindo o problema proposto, onde no inicio e final da anélise de danos houve
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alguns residuos, mas com a utilizagdo de um niimero maior de iteragdes, os resultados de
identificacdo de dano estdo bem melhores. Ja a analise com EULER-BERNOULLI, com
pouquissimas distor¢des, e os valores de danos dos elementos seguem em conformidade ao
problema proposto, com a consequente diminui¢do dos residuos devido ao numero maior
de iteragoes.

Por fim, vale ressaltar que as anélises de identificacdo de dano nesse exemplo se

restringiram aos deslocamentos obtidos nas analises numéricas intactas e danificadas.

5.1.4.4 Viga 5 (V4E): carga 4000N

As andlises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos
para a viga V4E ¢ apresentada na Figura 5.54, onde: o eixo x (abcissas) corresponde ao
comprimento da viga (6,00m) e o eixo y (ordenadas) corresponde aos deslocamentos

gerados pela aplicacao da carga de 4000N.

Deslocamentos Estaticos (gm)

a5 | | | | a5

Viga V4E (Intacta) Viga V4E (Danificada)
o 1 2 3 a 5 & o 1 2 3 a 5 &

in

-10

=ir—4000N-BEAM 3 —&—4000N-BEAM 3

4000N-SHELLES -15 f--- 4000N-SHELLE3

4000N-EULER_BERNOULLI 4000N-EULER_BERNOULLI

-20

Deslocamentos Estaticos [em)

25 [-----l- g\
|

-30

Comprimento total da viga (m) Comprimento total da viga (m)

Figura 5.54 - Analises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos
para a viga V4E (carga 4000N)

As simulac¢des propostas na segunda abordagem dizem respeito aos resultados dos
valores obtidos na andlise numérica com o ANSYS por meio do elemento BEAM3 e
SHELLG63, além da analise com a teoria de Euler-Bernoulli e utilizados para identificar um
elemento danificado na estrutura. Nesta andlise, apenas foram considerados os valores dos
deslocamentos estaticos intactos e danificados dos elementos da viga. Na Figura 5.55 ¢

mostrado o resultado da solugdo do problema.
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Fungéo Objetivo (Valor Minimo): 0.014305

Fungzio Objetivo (Valor Minimo): 0.039426

(a) BEAM3 (b) SHELL63
Funcéo Objetivo (Valor Minimo): 2 2145
g0 -
(c) EULER-BERNOULLI
Figura 5.55 - Identificagdo de dano: Viga V4E carga 4000N
O resumo dos resultados obtidos podem ser observados na Tabela 5.21 a seguir.
Tabela 5.21 — Tabela resumo: Viga V4E carga 4000N
Analise Valor minimo da Iteracao Dano Elemento
funcio objetivo Danificado
BEAM3 0,01430500 Ducentésima 45,00% 14
SHELLG63 0,03942607 Ducentésima 45,00% 14
EULER- 2,21452509 Ducentésima 45,00% 14
BERNOULLI

Com esses valores minimos das funcdes objetivos encontradas na ducentésima

iteragdo e com os valores de danos dos elementos seguindo em conformidade ao problema

proposto, encontrando-se dano de 45% no elemento 14 e dano zero para os demais

elementos.

Na analise com o elemento BEAMS3, onde os valores de danos dos elementos

seguem em conformidade ao problema proposto, com uma melhor analise de resultados de

identificacdo de dano, sem quase nenhum residuo. J4& com o elemento SHELL63, os

valores de danos dos elementos seguem em conformidade ao problema proposto, com

muito bons resultados devido a utilizagdo de um niimero maior de iteragdes, para mais uma

vez poder haver uma melhor andlise de residuos de identificagdo de dano. E por tltimo a
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analise com EULER-BERNOULLI, com quase nenhuma perturbagao, onde os valores de
danos dos elementos seguem em conformidade ao problema proposto, € uma consequente

melhora na analise de resultados de identifica¢dao de dano.

5.1.4.5 Consideracoes gerais de resultados da viga 5 (V4E)

Como foi observado que nas vigas: 2 (V2E), 3 (V2E-2) e 4 (V3E), foram gerados
pequenos residuos para identificagdo de danos em outros elementos, principalmente devido
a presenca de cargas pontuais proximas a esses elementos ou mesmo proximos aos
elementos danificados. Para sanar tais ruidos gerados, foram feitas analises de
identificacdo de dano nesse exemplo que se restringiram aos deslocamentos obtidos nas
analises numéricas intactas e danificadas, sendo que aqui foram feitas tentativas com um
nimero maior de iteragdes que possibilitaram, conforme pode ser observado uma
diminui¢do nos residuos gerados, mesmo onde houvesse grandes diferencas de
deslocamentos, presenca de cargas pontuais, proximidades dos apoios ou mesmo nas
proximidades das regides danificadas, apesar disso os valores de danos dos elementos
seguem em conformidade ao problema proposto. Enfatiza-se ai que o aumento do numero
de iteracdes, em alguns casos, auxilia na resolugdo do problema de aproximagdo de
minimo local.

Com as andlises dessa Viga 5 (V4E), pode-se afirmar também que um ntimero
maior de informagdes de deslocamentos também auxiliariam no trabalho do otimizador.
Mesmo assim a ferramenta atendeu a capacidade de localizacdo e quantificacdo de dano

em um elemento qualquer das estruturas em estudo.

5.1.5 Analise Estatica da Viga 6 (VSE)

A seguir serdo demonstradas as analises para diferentes passos de carga para a

Viga 6 (V5E), ver Tabela 5.2 (f).

5.1.5.1 Viga 6 (V5E): carga 1000N

As andlises gréaficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos

para a viga V5E ¢ apresentada na Figura 5.56, onde: o eixo x (abcissas) corresponde ao
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comprimento da viga (6,00m) e o eixo y (ordenadas) corresponde aos deslocamentos

gerados pela aplicagdo da carga de 1000N.

Deslocamentos Estaticos [cm)

Viga V5E (Intacta)

=—de— 1000N-BEAM 3
1000N-SHELLE3
1000N-EULER_BERNOULLI

Comprimento total da viga [m)

Deslocamentos Estaticos [cm)

Viga V5E (Danificada)

=—dr— 1000N-BEAM 3
1000N-SHELLE3

1000N-EULER_BERNOULLI

Comprimento total da viga {m)

Figura 5.56 - Analises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos
para a viga V5E (carga 1000N)

As simulagdes propostas na primeira abordagem dizem respeito aos resultados dos

valores obtidos na andlise numérica com o ANSYS por meio do elemento BEAM3 e

SHELLG63, além da analise com a teoria de viga de Euler-Bernoulli e utilizados para

identificar um elemento danificado na estrutura. Nesta analise, apenas foram considerados

os valores dos deslocamentos estaticos intactos e danificados dos elementos da viga. Na

Figura 5.57 ¢ mostrado o resultado da soluc¢do do problema.
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Figura 5.57 - Identificagdo de dano: Viga V5E carga 1000N
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O resumo dos resultados obtidos podem ser observados na Tabela 5.22 a seguir.

Tabela 5.22 — Tabela resumo: Viga V5E carga 1000N

Analise Valor minimo da Iteracao Dano Elemento
func¢io objetivo Danificado
BEAM3 0,05346874 Quinquagésima 45,00% 9
SHELL63 0,16958828 Quinquagésima 45,00% 9
EULER- 12,71609475 Quinquagésima 45,00% 9
BERNOULLI

Com esses valores minimos das func¢des objetivos encontradas na quinquagésima
iteragdo e com os valores de danos dos elementos seguindo em conformidade ao problema
proposto, encontrando-se dano de 45% no elemento 9 e dano zero para os demais
elementos.

Na andlise com o elemento BEAM3 ha pequenas perturbagdes proximas ao
elemento danificado, e alguns outros residuos mas com bons resultados. J4 com o elemento
SHELLG63, no inicio e final da andlise de danos com muito pouco residuos, com resultados
muito bons. E por ultimo a andlise com EULER-BERNOULLI, também com
pouquissimos pequenos residuos, mas com os valores de identificagdo de danos dos
elementos seguindo em conformidade ao problema proposto.

Nesse exemplo as andlises de identificagdo de dano se restringiram aos

deslocamentos obtidos nas analises numéricas intactas e danificadas.
5.1.5.2 Viga 6 (V5E): carga 2000N

As andlises gréaficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos
para a viga VSE ¢ apresentada na Figura 5.58, onde: o eixo x (abcissas) corresponde ao

comprimento da viga (6,00m) e o eixo y (ordenadas) corresponde aos deslocamentos

gerados pela aplicacao da carga de 2000N.
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Deslocarmertos Estaticos cm)

Viga V5E (Intacta)
3 3 5 3

=—de— 2000N-BEAM 3
2000N-SHELLE3
2000N-EU LER_BERNOULLI

Comprimento total da viga [m)

Deslocamentos Estaticos cm)

(=]

in
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Viga V5E (Danificada)

Comprimento total da viga (m)

\ ______ - I ______;_[__—i—Z-:OQN-BEAME

2000N-SHELLE3

2000N-EULER_BERNOULLI

Figura 5.58 - Andlises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos
para a viga VSE (carga 2000N)

As simulagdes propostas na primeira abordagem dizem respeito aos resultados dos

valores obtidos na andlise numérica com o ANSYS por meio do elemento BEAM3 e

SHELL63, além da analise com a teoria de viga de Euler-Bernoulli e utilizados para

identificar um elemento danificado na estrutura. Nesta andlise, apenas foram considerados

os valores dos deslocamentos estaticos intactos e danificados dos elementos da viga. Na

Figura 5.59 ¢ mostrado o resultado da solugdo do problema.
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Figura 5.59 - Identificagdo de dano: Viga V5E carga 2000N

O resumo dos resultados obtidos podem ser observados na Tabela 5.23 a seguir.
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Tabela 5.23 — Tabela resumo: Viga V5E carga 2000N

Analise Valor minimo da Iteracao Dano Elemento
funcdo objetivo Danificado
BEAM3 0,18006354 Centésima 45,00% 9
SHELLG63 0,51703227 Centésima 45,00% 9
EULER- 50,86801964 Centésima 45,00% 9
BERNOULLI

Com esses valores minimos das fungdes objetivos encontradas na centésima
iteracdo e com os valores de danos dos elementos seguindo em conformidade ao problema
proposto, encontrando-se dano de 45% no elemento 9 e dano zero para os demais
elementos.

Na analise com o elemento BEAM3 ha alguns residuos de danos préximas ao
elemento danificado, ainda assim com valores muito proximos. J4& com o elemento
SHELLG63, no inicio e final da analise de danos houve alguns residuos provavelmente por
causa dos deslocamentos ndo nulos proximos aos apoios, para adequagdo mais realista ao
modelo experimental, mas apresentando bons resultados devido ao nimero maior de
iteracdes. E por ultimo a anélise com EULER-BERNOULLI, com algumas perturbagdes,
mas com os valores de danos dos elementos seguindo em conformidade ao problema
proposto com resultados bons, apesar do minimo da fungao objetivo estar um pouco maior.

As andlises de identificagdo de dano nesse exemplo se restringiram aos

deslocamentos obtidos nas analises numéricas intactas e danificadas.
5.1.5.3 Viga 6 (V5E): carga 3000N

As andlises gréaficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos
para a viga V5E ¢ apresentada na Figura 5.60, onde: o eixo x (abcissas) corresponde ao

comprimento da viga (6,00m) e o eixo y (ordenadas) corresponde aos deslocamentos

gerados pela aplicacao da carga de 3000N.
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Figura 5.60 - Analises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos
para a viga V5E (carga 3000N)

As simulagdes propostas na primeira abordagem dizem respeito aos resultados dos
valores obtidos na analise numérica com o ANSYS por meio do elemento BEAM3 e
SHELLG63, além da analise com a teoria de viga de Euler-Bernoulli e utilizados para
identificar um elemento danificado na estrutura. Nesta analise, apenas foram considerados
os valores dos deslocamentos estaticos intactos e danificados dos elementos da viga. Na

Figura 5.61 ¢ mostrado o resultado da solug@o do problema.
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Figura 5.61 - Identificagdo de dano: Viga V5E carga 3000N

O resumo dos resultados obtidos podem ser observados na Tabela 5.24 a seguir.
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Tabela 5.24 — Tabela resumo: Viga V5SE carga 3000N

Analise Valor minimo da Iteracao Dano Elemento
funcio objetivo Danificado
0,37984684 Centésima 45,00% 9
BEAM3 Quinquagésima
1,05195079 Centésima 45,00% 9
SHELL63 Quinquagésima
EULER- 114,44384542 Centésima 45,00% 9
BERNOULLI Quinquagésima

Com esses valores minimos das fungdes objetivos encontradas na centésima
quinquagésima iteragdo e com os valores de danos dos elementos seguindo em
conformidade ao problema proposto, encontrando-se dano de 45% no elemento 9 e dano
zero para os demais elementos.

Na analise com o elemento BEAMS3, onde os valores de danos dos elementos
seguem em conformidade ao problema proposto, que possui uma melhor andlise de
resultados, também com pouquissimos residuos observados. O elemento SHELL63, teve
os valores de danos dos elementos seguindo o problema proposto, com os resultados de
identificacdo de dano, também bem melhores. Ja a analise com EULER-BERNOULLI,
com algumas distor¢des, mas com os valores de danos dos elementos seguindo ao
problema proposto, com a consequente diminui¢do dos residuos devido ao niumero maior
de iteragdes.

As andlises de identificacao de dano nesse exemplo, por fim se restringiram aos

deslocamentos obtidos nas analises numéricas intactas e danificadas.
5.1.5.4 Viga 6 (V5E): carga 4000N

As andlises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos
para a viga V5E ¢ apresentada na Figura 5.62, onde: o eixo x (abcissas) corresponde ao

comprimento da viga (6,00m) e o eixo y (ordenadas) corresponde aos deslocamentos

gerados pela aplicagdo da carga de 4000N.
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Figura 5.62 - Andlises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos
para aviga V5SE (carga 4000N)

As simulagdes propostas na segunda abordagem dizem respeito aos resultados dos

valores obtidos na analise numérica com o ANSYS por meio do elemento BEAM3 e

SHELLG63, além da analise com a teoria de Euler-Bernoulli e utilizados para identificar um

elemento danificado na estrutura. Nesta andlise, apenas foram considerados os valores dos

deslocamentos estaticos intactos e¢ danificados dos elementos da viga. Na Figura 5.63 ¢

mostrado o resultado da solug¢ao do problema.
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Figura 5.63 - Identificagdo de dano: Viga V5E carga 4000N

O resumo dos resultados obtidos podem ser observados na Tabela 5.25 a seguir.
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Tabela 5.25 — Tabela resumo: Viga V5E carga 4000N

Analise Valor minimo da Iteracao Dano Elemento
funcdo objetivo Danificado
BEAM3 0,65460300 Ducentésima 45,00% 9
SHELLG63 1,77274661 Ducentésima 45,00% 9
EULER- 203,49498342 Ducentésima 45,00% 9
BERNOULLI

Com esses valores minimos das fungdes objetivos encontradas na ducentésima
iteracdo e com os valores de danos dos elementos seguindo em conformidade ao problema
proposto, encontrando-se dano de 45% no elemento 9 e dano zero para os demais
elementos.

Na analise com o elemento BEAMS3, onde os valores de danos dos elementos
seguem em conformidade ao problema proposto, com uma melhor andalise de resultados de
identificagdo de dano, sem quase nenhum residuo. J& com o elemento SHELL63, os
valores de danos dos elementos seguem em conformidade ao problema proposto, com
muito bons resultados devido a utilizagdo de um niimero maior de iteracdes, para mais uma
vez poder haver uma melhor andlise de residuos de identificagdo de dano. E por ultimo a
analise com EULER-BERNOULLI, com quase nenhuma perturbacdo, onde os valores de
danos dos elementos seguem em conformidade ao problema proposto, € consequentes bons

resultados de identifica¢dao de dano.

5.1.5.5 Consideracoes gerais de resultados da viga 6 (VSE)

As andlises de identificagdo de dano nesse exemplo, se restringiram aos
deslocamentos obtidos nas analises numéricas intactas e danificadas, mas como foi
relatado anteriormente, utilizou-se novamente um numero maior de iteragdes que
possibilitaram uma diminuicdo nos residuos gerados, mesmo onde houvesse grandes
diferencas de deslocamentos, presenca de cargas pontuais, proximidades dos apoios ou
mesmo nas proximidades das regides danificadas, apesar disso os valores de danos dos
elementos seguem em conformidade ao problema proposto. Enfatiza-se ai que o aumento
do numero de iteragdes, em alguns casos, auxilia na resolu¢do do problema de
aproximacao de minimo local.

Com as analises dessa Viga 6 (V5SE), pode-se afirmar também que um nimero

maior de informagdes de deslocamentos também auxiliariam no trabalho do otimizador.
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Mesmo assim a ferramenta atendeu a capacidade de localizacdo e quantificacdo de dano
em um elemento qualquer das estruturas em estudo.

Com as andlises dessa Viga 6 (V5SE), pode-se afirmar também que um ntimero
maior de informagdes de deslocamentos também auxiliariam no trabalho do otimizador.
Mesmo assim a ferramenta atendeu a capacidade de localizacdo e quantificacdo de dano

em um elemento qualquer das estruturas em estudo.
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6. CONCLUSOES

Foram utilizadas as respostas estruturais de vigas, sob diferentes condig¢des de
carregamentos, por meio dos seus deslocamentos estaticos, para identificacdo de danos.
Sendo que o dano ¢ considerado por meio da alteragdo (diminui¢do) das propriedades de
rigidez destes elementos. Estes constituem estudos oriundos dos Métodos de Problemas
Inversos ou Métodos de Identificacdo de Sistemas.

Os problemas de otimizagao podem ser resultados do método de avaliagdo de
danos. Isto ¢, um problema onde as restrigdes sao de igualdade e resolvidas implicitamente
e sdo representadas pelas equacdes de equilibrio na analise de problemas estaticos, ou
pelos problemas de autovalores nos casos dinamicos. Suas caracteristicas sao
automaticamente satisfeitas quando o problema analitico ¢ resolvido. As variaveis de
projeto d;, foram definidas no intervalo [0, 1], para se obter os resultados necessarios nos
problemas de minimiza¢do da funcdo objetivo resolvido pelas técnicas de otimizacdo. As
mesmas foram, continuamente, alteradas de modo a fazer com que a resposta obtida pelo
modelo intacto se aproximasse da resposta danificada. Uma série de vigas foram testadas
apresentando bons resultados.

O aumento do numero de elementos da estrutura resulta em um aumento na
dimensao do espaco de projeto, isto gera funcdes objetivo ndo convexas cada vez maiores,
provavelmente, com muitos minimos locais. Para a solu¢do do problema de avaliagdo de
danos em estruturas o uso de métodos estocasticos de otimizagdo global parece mais
adequado.

Com relacdo as andlises numéricas realizadas, para os elementos BEAM3,
SHELLG3 e a teoria de viga de Euler-Bernoulli, foram encontradas algumas diferengas de
resultados, principalmente a medida que as cargas eram aumentadas. Tais divergéncias
estdo associadas aos métodos de célculos de origem das mesmas, bem como aos graus de
liberdade associados a cada método. Vale ressaltar também que proximo aos apoios das
vigas, muitas vezes, foram encontrados residuos de identificacdo de danos, principalmente
por causa das descontinuidades geradas, onde melhores refinamentos de malhas poderiam
auxiliar na busca por resultados mais consistentes.

O Método de Evolugao Diferencial (DE) desenvolvido em linguagem MATLAB
mostrou ter bom potencial para solu¢do de problemas de identificacdo de danos usando

Problemas Inversos, conseguindo convergir praticamente em todos os casos para uma
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solucdo correta, principalmente com um nimero maior de iteracdes, minimizando os
residuos gerados em outros elementos ndo danificados. Apesar disso, identifica-se que a
unicidade da solucdo e a questdo da ndo convexidade do problema, aumenta a medida que
as varidveis aumentam, devendo-se ai, avaliar, por exemplo, a formulagdo da fungdo
objetivo utilizada.

Outro ponto importante, ¢ a analise do valor da distribui¢do das diferencas
vetoriais, onde conforme essas diferencas vetoriais se aproximam de zero, pode-se afirmar
que os individuos desta ferramenta estdo convergindo para um ponto em comum, € que
apesar do problema dos inimeros minimos locais, os processos utilizados em cada caso,
chegaram a bons niameros de iteragdes e atenderam a identificacdo de danos proposta.

Os métodos estocasticos necessitam de um numero elevado de avaliagdes da
funcdo objetivo. Com relagdo ao tempo computacional, utilizou-se um padrao de dez vezes
o numero de elementos de cada viga para configurar o nimero de geragdes (iteracdes) do
método. Atualmente, com as potencialidades dos computadores, cada vez mais robustos,
rdpidos e com maior capacidade de processamento de dados, ¢ possivel o uso de
ferramentas estocasticas de otimizacdo global na avaliagdo de danos em estruturas de
grande porte, tendo vista que isso permite serem aumentadas as iteracdes da fungdo
objetivo.

O ntimero pequeno de iteracdes geralmente dificulta na identifica¢do exata de uma
solucdo 6tima, sendo necessario para sanar tais problemas, por exemplo, um niimero maior
de iteracdes, onde estas solugdes apresentam uma melhora com o valor final da fungdo
objetivo em relacdo as respostas obtidas com um nimero menor de iteragdes, no sentido da
precisdo dos mesmos. Apesar disso muitas respostas podem ndo ser conclusivas porque
pode continuar havendo simetria em relagdo ao dano simulado para os elementos a serem
analisados. O numero de iteragdes ¢ determinante para que as respostas possam apresentar
boa convergéncia para o dano simulado. Sendo possivel sempre identificar qual elemento
estd danificado, pois todas as solu¢des convergem para o mesmo elemento. Fornecendo
assim confiabilidade aos valores de danos simulados para diferentes percentuais atribuidos
aos elementos por meio da sua diminuicdo de rigidez, bem como também os demais

elementos com dano zero.
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6.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Dentre as possiveis propostas para trabalhos futuros, tém-se:

» A utilizagdo de novas ferramentas otimizadoras tais como: o Método do Recozimento
Simulado (Simulated Annealing, SA), o Método do Algoritmo Genético (Genetic
Algorithm, GA), o Método do Enxame de Particulas (Particle Swarm Optimization, PSO),
0 Método da Colonia de Formigas (Ant Colony Optimization, ACO). Todas elas podem ser

aplicadas a diferentes tipos de elementos estruturais;

* A utilizacdo da presente técnica a outros tipos de estrutura, tais como porticos, placas, ou
até mesmo materiais compositos, dependendo do tipo de aplicacdo a ser dado aos Métodos

de Problemas Inversos;

* O uso de elementos diferenciados, também podem ser considerados, como por exemplo,

o BEAMI188 ou mesmo o BEAM189;

* A investigacao de novas técnicas matematicas e computacionais que permitam solucionar
problemas desse tipo. Por exemplo, por meio do uso de técnicas de regularizacdo que
facilitem o trabalho dos otimizadores em casos de espacos de solucdo de dimensdes
elevadas e em presenca de ruido. O uso de técnicas que possam reduzir a dimensdo do
espago de busca de modo a se localizar as regides de possivel dano, antes de aplicar a

metodologia apresentada no presente trabalho;

* A aplicagdo do Método de Evolugao Diferencial para deteccdo de fratura em materiais

viscoelasticos, também poderia ser considerada;
* As andlises dindmicas (frequéncias naturais ¢ modos de vibra¢do) desse elemento tipo
viga, ou mesmo de outros elementos estruturais, poderiam trazer um leque maior de

parametros de identificacao de danos;

* Por fim a realizagdo de experimentos com diferentes metodologias que comprovem a

aplicabilidade da metodologia desenvolvida traria novas perspectivas a presente pesquisa.
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APENDICE A. SCRIPT DA ANALISE ESTATICA INTACTA DAS
VIGAS - ELEMENTO BEAMa3.

Analise Estatica:
FINISH

/CLEAR

/PREP7

/TITLE, VIGA METALICA- PERFIL I-

1 st st st she sfe sfe she sk sk ske ske sk sk sk sk skeoske sk skeskeskeoskoskoskosk

JR— VARIAVEIS

|k skokokosk ok ok kok ook sk kR kR R ok

Ea=2e¢ll Imédulo de elasticidade do ago (N/m2)
va = 0.3 !coeficiente de Poisson a¢co

da = 7800 !densidade do aco (Kg/m3)

| 3t st st s s s sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk s sk sk skoskoskoskokosk sk ko skoskok

!----DEFINICAO DO TIPO DE ELEMENTO

1 3k sk 3k sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk seosk sk sfeoske sk sk sk sk ke skosk skeskok ok

ET,1,BEAM3

[k sk skt sk skt sk sk ook sk ook sk ok ok sk ook sk Rk sk ok ok

leeemm Defini¢do de Constantes Reais
1 3t s s s s s sk s sk s e sk st sk s s sk o sk st s sk e sk sk ok sk ook ook o

R,1,1.45e-3,2.52e-6,0.1016, ,,, ! area, inércia, altura

1 3t st st she she sfe she sk she sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk ske sk skeoskoskoskoskoskoskok

lemmee DEFINICAO DOS MATERIAIS

|k skokodosk sk ok okok sk oksk koo kR sk kR sk ko okok

MPTEMP’,”””
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,1,,Ea ! Modulo de elasticidade do material 1
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MPDATA,PRXY,1,,va ! coeficente de poisson do material 1

MPTEMP.,.,,.,

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,2,,(Ea*(1-0.30)) ! Modulo de elasticidade do material 2 (30% de reducédo da rigidez)
MPDATA,PRXY,2,,va ! coeficente de Poisson do material 2

MPTEMP’?”””
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,1,,da ! densidade material 1

MPTEMP””””

MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,2,.da ! densidade material 2

1 st sk st she sfe sfe sfe sk she sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk ske st sk sk skeoskoskoskoskoskoskok

!----DEFINICAO DE KEYPOINTS

| okskskokodosk sk ok okok sk oksk koo ko okosk kR sk ko okok

K,1,0,0,0,
K,17,6,0,0,

1 3k sk 3k sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk seosk sk sosk sk skoskosk skoskosk sk

l-----CRIACAO DA LINHA

1 st st st she she sfe sfe sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk ske st sk skeoskeoskoskoskoskoskoskok

LSTR,1,17

| 3t st st s sfe s s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s s skoskoskoskokskosk ok

1-----CRIACAO DA MALHA

1 3k sk 3k sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk seosk ke sk sk skeoskosk skoskosk sk

FLST,5,1,4,0RDE, 1
FITEM,5,1

CM, Y,LINE
LSEL,,, ,P51X
CM, YLLINE
CMSEL,, Y

| %

LESIZE, Y1,,,240,,,,,1 !divisdo em 240 elementos

!*

LMESH, 1

| 3t st st she she sfe sfe sk she sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk ske st sk sk skeoskoskoskoskoskoskok

I-----CONDICOES DE CONTORNO

| okskskokodosk sk ok okok sk ok okosk koo ko oksk kR sk ko okok

FLST,2,1,1,0RDE, 1
FITEM,2,1

!*

/GO
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D,P51X, ,0,,,,UX,UY,,,, ! apoio de segundo genero

FLST,2,1,1,0RDE,1

FITEM,2,2

!*

/GO

D,p51X%, ,0,,,,UY,,,,, !apoio de primeiro genero

1 st sk sfe s sfe s sk sk sk sk sk sk ki sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki sk st sk sk sk sk sk skoskoskokoskokok

I----APLICACAO DA FORCA NO MEIO DO VAO

1 3k sk sk sk sk sk s sk ke sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk ook sk seosk sk skoskok skoskosk skokosk sk

FLST,2,1,1,0RDE,1

FITEM,2,122 ! aplicag@o da forga no n6 122 (metade do véo)
!*

/GO

F,P51X,FY,-1020 ! aplicagdo da forca de 1020N

nsel,all,all
esel,all,all
eplot,all

| st sk st she sfe sfe sfe sk ske sk sie sk sk sk sk sk st sk sk sk sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk ste sk sk sk skeoskoskoskokokoskokok skekosk

lemmee FORCA DA GRAVIDADE

|k sk skt sk sk ok sk sk okokosk skokokosk sk ok okok ook sk ook sk kool sk ook sk Rk kR kR ok K

ACEL,0,9.8,0, !"aceleragdo devido a forca de gravidade = 9.8m/s2

1 3k sk 3k sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sfeosk sk sk sk sk seoske sk sk sk sk sk sk sk sk skosk skeskok ok

1-----ANALISE ESTATICA

1 st sk st she sfe sfe she sk ske sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sie sk st sk sk sk sk sk ste sk sk sk skoskoskoskokok skokok skekosk

FINISH
/SOL

!*

ANTYPE,Oeplot

/STATUS,SOLU
SOLVE

| st sk st sfe sfe sfe sk sk ske sk skeosk sk sk sk skeskeskoskosk

! END

|k koo ko ok sk ko ok sk ko ko k

133



APENDICE B. SCRIPT DA ANALISE ESTATICA DANIFICADA

DAS VIGAS - ELEMENTO BEAM3.

Analise Estatica:
FINISH

/CLEAR

/PREP7

/TITLE, VIGA METALICA- PERFIL I-

1 st st st she she sfe sfe sk sk ske ske sk sk ki sk sk sk skeskeskeskeskoskosk

JR— VARIAVEIS

|k skokokosk ok ok kosk ko ok sk kR sk Rk ok R ok

Ea=2ell Imédulo de elasticidade do ago (N/m2)
va = 0.3 !coeficiente de Poisson do aco

da = 7800 !densidade do ago (Kg/m3)

|k sk skt sk sk ok ok sk ook sk ook sk ko ok sk ook sk Rk kR Rk kK

!----DEFINICAO DO TIPO DE ELEMENTO

1 st st st s s s s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk s sk sk skoskoskokokosk sk ko koo

ET,1,BEAM3

1 st st st sfe sfe sfe she sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk ske sk sk skeoskoskokok sk skokoskoskosk

lomme- Defini¢do das Constantes Reais
1 sk sk sk ske sk sk sfe sk sk ske sk sk she sk sk ske sk sk ske sk sk ske skt sleoskoske skeosko ke skeoskoskeskok

R,1,1.45e-3,2.52e-6,0.1016, ,,, ! area, inércia, altura

| 3t st st s s s s s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s s skoskoskoskokskok ok

I----DEFINICAO DOS MATERIAIS

1 3k sk 3k sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk seosk sk sosk sk skoskok skoskok sk

MPTEMP.,,....,

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,1,,Ea ! modulo de elasticidade do material 1
MPDATA,PRXY,1,,va ! coeficiente de Poisson do material 1

MPTEMP’,”’?”
MPTEMP, 1,0
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MPDATA,EX,2,,(Ea*(1-0.30)) ! médulo de elasticidade do material 2 (30% reducdo da rigidez)
MPDATA,PRXY,2,,va ! coeficiente de Poisson do material 2

MPTEMP?!’!’?!’
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,1,,da ! densidade do material 1

MPTEMP”:””’

MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,2,.da ! densidade do material 2

1 3k sk 3k sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sfeosk sk ook sk skeoskosk skoskosk sk

I----DEFINICAO DOS KEYPOINTS

1 3k sk 3k sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sfeosk sk ook sk skeoskok skoskok sk

K) l ’0’090)
K,17,6,0,0,

| 3t st st s s s s o sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk skoskoskoskokskokok

I----CRIACAO DA LINHA

1 3t st st s s s sk o sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskoskoskokskok ok

LSTR,1,17

1 st st st she she sfe sfe sk she sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk skeoskeoskoskoskoskoskosk ok

I----CRIACAO DA MALHA

| oksk skokokosk sk ok okok sk okosk koo ko okosk kR sk ko okok

FLST,5,1,4,0RDE,1

FITEM,5,1

CM, Y,LINE

LSEL,,, ,P51X

CM, YI1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,,,240,,,,,1 !divisdo em 240 elementos

!*

LMESH, |

1 3t st st s s s sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s s skoskoskoskokskosk ok

1-----CONDICOES DE CONTORNO

| st st st she she she sfe she she ske ske ske sk st s sk sk sk sk sk ske sk ske sk skeoskoskoskoskoskok

FLST,2,1,1,0RDE,1

FITEM,2,1

!*

/GO

D,P51X,,0,,,,UX,UY,,,, ! apoio de segundo género

FLST,2,1,1,0RDE,1
FITEM,2,2
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!*
/GO
D,pP51X,.,0,,,,UY,,,,, !apoio de primeiro género

1 st sk st she she sfe she sk sk ske sk s sk sk sk sk st sk she sk sk she sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk st skeoskeoskeoskoskoskoskokoskok

1-----SELECAO DO NO NA POSICAO DO DANO

|k sk skt sk sk ok ook sk ok okok sk sk okok sk ok okk sk kokok sk okok kR sk Rk okok

NSEL,S,LOC,X,1.5 ! selecdo do nd na posicao a 1.5 m do apoio esquerdo
ESLN,S ! selecdo dos elementos colados no n6

1 3k sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sfeoske sk sk sk sk seosk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk skeskok ok

lommee MUDANCA DO MATERIAL AO ELEMENTO DANIFICADO

1 st sk st she she sfe she sk ske sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk she sk ske sk sk sie sk st sk sk sk sk sk ste sk sk skeoskoskoskoskokok skokok skekok

MPCHG,2,61, !redugdo do mddulo de elasticidade do elemento danificado elemento 61

nsel,all,all
esel,all,all

1 3k sk 3k sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk ook sk seosk sk skoskok skoskosk skoskosk sk

1-----APLICACAO DA FORCA NO MEIO DO VAO

1 st sk st she she sfe she sk ske sk sie sk sk sk sk sk ste sk sk sk sk she sk sk sie sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk skeoskoskoskoskokoskok

FLST,2,1,1,0RDE,1

FITEM,2,122 ! aplicagdo da for¢a no n6 122 (meio do vao)
!*

/GO

F.P51X,FY,-1020 ! aplicagdo da forca de 1020N

nsel,all,all
esel,all,all
eplot,all

1 st sk st she sfe sfe she sk ske sk sie sk sk sk sk sk st sk sk sk sk she sk sk sie sk sk sk sk sk sk sk ste sk sk sk skoskoskoskokosk skokok skekosk

lemmee FORCA DA GRAVIDADE

|k sk skt ok sk sk ok sk sk ook sk koo sk ko okok ook sk ook sk ook sk ok sk ok kR Rk ok K

ACEL,0,9.8,0, !'aceleragdo devido a forca de gravidade = 9.8m/s2

1 st st sfe 2 s s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk skoskoskokokok ko sk skoskosk

1-----ANALISE ESTATICA

| st st st she she sfe she sk she ske sk sie sk sk sk sk sk sk she she she she sk ske sk sk sie sk sk sk sk st ste sk sfe sl skeoske sk skoskokoskosk sk skoskosk

FINISH
/SOL

!*

ANTYPE,Oeplot

/STATUS,SOLU
SOLVE

| st sk st s s s ok ok sk ok skosk sk sk sk sk sk skosk

! END

| st st st sfe sfe sfe she sk ske sk sk sk sk sk skeskeskeskeosk
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APENDICE C. SCRIPT DA ANALISE ESTATICA INTACTA DAS
VIGAS - ELEMENTO SHELLG63.

Analise Estatica:

FINISH

/CLEAR

/PREP7

/TITLE, Viga Metalica- VIGA INTACTA VI1E- PERFIL - 1
!*************************!

Variaveis!

| st sk st she sfe sfe sfe sk ske sk ske sk sk skosk sk sk sk skeskeskeskeskoskosk |

Ec =2ell !moédulo de elasticidade do Ago (N/m2)
vc = 0.3 !coeficiente de Poisson ago

dc =7800 !densidade do Ago

1 st sk st she she sfe sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk ske sk skeoskoskoskoskoskoskosk )

!Defini¢do da geometria!

| skoskskokodosk sk okosk sk okok kR kok kR k kR ok |

| st st st s sfe s sk ok sk ok sk sk skoske sk sk sk ske sk skoskoskoskoskosk ok )

Definicao dos keypoints
Pkttt R R K |

K,1,0,0,0

K,2,0.0338,0,0

K,3,0.0676,0,0 Icriagdo do keypoint nimero 1 com coordenadas 0,0,0
K,4,0,0.1016,0

K,5,0.0338,0.1016,0

K,6,0.0676,0.1016,0

K,7,0,0,6

K,8,0.0338,0,6
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K,9,0.0676,0,6
K,10,0,0.1016,6
K,11,0.0338,0.1016,6

K,12,0.0676,0.1016,6

1 st st sk s sfe s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk s sk s sk sk sk skoskok ki sk koo sk skosk |

'Defini¢do das areas da mesa e da alma
| sk ske sk she st sie sfe sk ske she s she sfe sk she st sk she ke she ste st sfe ke sie st s she sfesie sfeskeske sk sk skeske sk

A,4,5,6,12,11,10 !criagdo da area da secdo transversal
A1,2,3,9,8,7

A28,11,5

1 3k sk 3k sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk ke sk sk skosk skoskok k|

I Tipo de elemento SHELL63
1 sk sk sk sk sk sk she sk sk ske sk sk she sk sk ske sk sk ske sk sk ske sk sk sleoske sk skeoskeoske skeskoskeskosko sk skok k)

ET,1,SHELL63 !criagdo do tipo de elemento SHELL63

1 3k sk 3k sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk seosk sk sk sk sk seosk sk sk sk sk sk skosk sk skok k|

[J— MATERIAIS

1 st st st sfe she sfe she sk ske ske ske sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk she sk ske sk sk sieoskeosk skt sk skeskeskoskeskosk )

MP,EX,1,Ec !méodulo de elasticidade do concreto de material 1
MP,NUXY,1,vc Icoeficiente de Poisson do concreto de material 1
MP,dens,1,dc !densidade do concreto de material 1

1 st st st she she she sfe she sk she ske sk sk st sk sk sk sk sk sk she she she sfe ske sk ske stk sk sk sk skeskeskoskeskesk )

!Criagdo das Constantes Reais
|3k sk sk o sk sk ok sk o sk skok ok ok skok ok ok oskokok ok skoskok ko ok skokok |

R,1,0.00743,,,,,,
RMORE,,,,

RMORE

138



RMORE, ,

.

R,2,0.00483, , , , .,
RMORE, , , ,
RMORE

RMORE, ,

1 3k sk sk sk sk ke s sk ok soskosk skoskok skoskok |

1Colagem das areas
| sk sk sk ske sk sk sfeoske sk skeskoke skeskosk skosk )

FLST,2,3,5,0RDE,2
FITEM,2,1
FITEM,2,-3

AGLUE,P51X

|k sk skt sk sk ok okok sk okokok skokokok sk okok sk ook ko kR sk sk kR k|

!Divisdo de Linhas

1 st st sk s s s s o sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk s sk sk sk sk sk skoskok ki sk skeskeskoskoskosk |

FLST,5,6,4,0RDE,6
FITEM,5,3
FITEM,5,6
FITEM,5,9
FITEM,5,12
FITEM,5,13
FITEM,5,15

CM, Y,LINE
LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,LINE

CMSEL,, Y
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| %

LESIZE, Y1,0.025,,,,,,,1

!*

FLST,5,8,4,0RDE,8
FITEM,5,1
FITEM,5,-2
FITEM.5,4
FITEM,5,-5
FITEM,5,7
FITEM,5,-8
FITEM.5,10
FITEM.5,-11

CM, Y,LINE
LSEL,,, ,P51X
CM, YI,LINE
CMSEL,, Y

1%

LESIZE, Y1,0.00338,,,,,,,1
o

| st sk st sfe she sfe sfe sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk skeskeskosk )

!Geracao da Malha

|k sk sk ok ok skosk ok ook sk kR kR kK |

FLST,5,5,5,0RDE,2
FITEM.5,3
FITEM,5,-7

CM, Y,AREA
ASEL,,, ,P51X
CM, YI,AREA

CHKMSH,'AREA'
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CMSEL,S, Y

!*

AMESH, Y1

!*

|k sk sk sk ok ok skosk ook sk kR sk kR kK |

1Condigdes de Contorno
!**********************!

FLST,2,21,1,0RDE,21

FITEM,2,4
FITEM,2,7488
FITEM,2,7491
FITEM,2,7730
FITEM,2,7969
FITEM,2,8208
FITEM,2,8447
FITEM,2,8686
FITEM,2,8925
FITEM,2,9164
FITEM,2,9403
FITEM,2,9653
FITEM,2,9901
FITEM,2,10140
FITEM,2,10379
FITEM,2,10618
FITEM,2,10857
FITEM,2,11096
FITEM,2,11335
FITEM,2,11574
FITEM,2,11813

!*

/GO

D,p51X%,.,0,,,,UX,UY,UZ,,,

FLST,2,21,1,0RDE,21

FITEM,2,240
FITEM,2,7252
FITEM,2,7727
FITEM,2,7966
FITEM,2,8205
FITEM,2,8444
FITEM,2,8683
FITEM,2,8922
FITEM,2,9161
FITEM,2,9400
FITEM,2,9639
FITEM,2,9889
FITEM,2,10137
FITEM,2,10376
FITEM,2,10615
FITEM,2,10854
FITEM,2,11093
FITEM,2,11332
FITEM,2,11571
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FITEM,2,11810
FITEM,2,12049

!*

/GO
[LP51X530939JJX;UY:99’

1 st sk st she she sfe she sk ske ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk she she sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk ste st sk she sk sk ske sk sk skoskoskoskok sk skeskeskeoskoskeskosk |

I Aplicagao forca a 3m
1 3t s s s s s s st sk s e sk ot sk o s sk o sk st s sk ot sk st sk sk s skt s st e skt stk sk stk stk sk skofok skoksk ok ok |

FLST,2,1,1,0RDE, 1
FITEM,2,371

!*

/GO
F,P51X,FY,-1020

|k sk skt ok sk sk ok kok sk okokok skt okok skt okok sk oksk sk okok ko okok sk oksk sk okok

[ Forga da gravidade

|k sk skt sk ok ok ok sk ok okok sk okokok skt okok sk okok skokokok kol sk oksk sk okok

ACEL,0,9.8.0,

1 3k sk ke sk sk sk s sk ok soskok skoskok skskok |

ITipo de Analise

| st sk st sfe sfe sfe sk ske sk skeoskosk sk sk skoskok |

FINISH
/SOL

!*

ANTYPE,Oeplot

/STATUS,SOLU
SOLVE

1 3k sk 3k sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sfe sk sk sk ke sk ke sk skeskok keoskok |

[ SELECAO DA FILA DE NOS

1 st st st she she sfe she sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk skeoskoskoskokoskokok sk kok )

FLST,5,241,1,0RDE,2
FITEM,5,1
FITEM,5,-241
NSEL,S, , ,P51X
NPLOT

FINISH

1 st sk st she she sfe she sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk she sk she sk ske sk sie s sk sk sk sk st ske sk sk sk skoskoskoskoskokosk sk ok skokok )

|tk sk skt ok sk skt sk sk okokskskokokok sk ok okok sk okokok sk odok koo sk ook sk kok kR Rk kR ok |
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APENDICE D. SCRIPT DA ANALISE ESTATICA DANIFICADA
DAS VIGAS - ELEMENTO SHELLG63.

Analise Estatica:

FINISH

/CLEAR

/PREP7

/TITLE, Viga Metalica- VIGA INTACTA VI1E- PERFIL - 1
!*************************!

Variaveis!

| st sk st she sfe sfe sfe sk ske sk ske sk sk skosk sk sk sk skeskeskeskeskoskosk |

Ec =2ell !moddulo de elasticidade do Ago (N/m2)
vc = 0.3 !coeficiente de Poisson ago

dc =7800 !densidade do Ago

1 3k sk 3k sk sk sk s sk sk sk sk sk ook sk sk ke sk sk skok keoskok |

Defini¢ao da geometria!

| skoskskokodosk sk okosk sk oksk sk kok kR k kR ok |

| skoskskokodosk sk okosk sk okok kR kok kR k kR ok |

Definic¢ao dos keypoints
!**************************!

K,1,0,0,0

K,2,0.0338,0,0

K,3,0.0676,0,0 Icriagdo do keypoint nimero 1 com coordenadas 0,0,0
K,4,0,0.1016,0

K,5,0.0338,0.1016,0

K,6,0.0676,0.1016,0

K,7,0,0,6

K,8,0.0338,0,6

K,9,0.0676,0,6

K,10,0,0.1016,6
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K,11,0.0338,0.1016,6

K,12,0.0676,0.1016,6

1 st st st she she sfe she sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk she sk sk ske sk sk skeoskosk skt sk skeskeskoskeskosk )

!Defini¢do das areas da mesa e da alma

|k sk skt sk sk okokok sk ok okosk sk okokok ko okk sk ok ko ko ksk sk kR k|

A,4,5,6,12,11,10 !criagdo da area da secdo transversal
A,1,2,3,9,8,7

A2811,5

1 st sk st she she sfe sfe sk ske ske sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk she sk sk ske sk sk sieoskosk skt sk skeskeskoskeskosk )

I Tipo de elemento SHELL63

|k sk skt sk sk ook sk okokosk sk okok sk okok sk kR ko kR sk sk kR ok |

ET,1,SHELL63 !criagdo do tipo de elemento SHELL63

1 3k sk sk sk sk sk s sk sk s sk sk s sk sk sk sk ke s sk sk sk sk sk seosk sk sk ke sk sk skosk skoskok k|

[J— MATERIAIS

1 st sk st she she sfe sfe sk ske ske sk ske sk sk sk sk sk st sk sk sk she sk sk ske sk sk sieoskosko sk sk sk skeskeskoskeskosk )

MP,EX,1,Ec !médulo de elasticidade do concreto de material 1
MP,NUXY,1,vc Icoeficiente de Poisson do concreto de material 1
MP,dens,1,dc !densidade do concreto de material 1

1 st sk st sfe she sfe she sk she ske ske sk s sk sk sk sk st sk sk sk she sk sk ske sk sk skeoskeosk skt sk skeskeskoskeskosk )

!Criagdo das Constantes Reais

|k sk skt sk ok ok ok sk ok okok sk okokok ko okok sk ok koo kR sk sk kR k|

R,1,0.00743,,,,,,
RMORE, ,,,
RMORE
RMORE,

.
R,2,0.00483,,,,,,
RMORE, , ,,

RMORE

144



RMORE, ,

1 3k sk 3k sk sk ke s sk ok soskosk skoskok skskok |

1Colagem das areas
| sk sk sk ske sk sk sfeoske sk skeoskoke sk skosk )

FLST,2,3,5,0RDE,2
FITEM,2,1
FITEM,2,-3

AGLUE,P51X

1 st sk st she she sfe she sk ske ske sk sk sk sk sk sk sk ste sk sk sk sk sk sk ske sk sk sieoskosk skt sk skeskeskoskeskosk )

IDivisdo de Linhas

|k sk skt sk sk ok okok sk ok oksk ko okok sk okok sk ook ko kR sk sk ok ok |

FLST,5,6,4,0RDE.,6
FITEM,5,3
FITEM.,5,6
FITEM,5,9
FITEM,5,12
FITEM.5,13
FITEM.,5,15

CM, Y,LINE
LSEL,,, ,P51X
CM, YI,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,0.025,,,,,,.1
o
FLST,5,8,4,0RDE,8
FITEM,5,1
FITEM,5,-2
FITEM,5,4

FITEM,5,-5
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FITEM,5,7
FITEM.5,-8
FITEM,5,10
FITEM,5,-11
CM, Y,LINE
LSEL,,, ,P51X
CM, Y1,LINE

CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,0.00338,,,,,,,]

!*

| st sk sk s s s s sk sk sk sk sk skokosk kot sk skeskoskosk |

!Geracdo da Malha

1 3k sk sk sk sk ke s sk sk ook ke skeoskosk skoskosk skoskosk k)

FLST,5,5,5,0RDE,2
FITEM,5,3
FITEM,5,-7
CM,_Y,AREA
ASEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,AREA
CHKMSH,' AREA'
CMSEL,S, Y

o

AMESH, Y1

o

| st st st she she sfe sfe she sk ske ske sk sk sk sk sk sk skeskeskeosk )

1Condigdes de Contorno
|3k sk sk ok sk skok skok ok sk sk ok ok skokok |

FLST,2,21,1,0RDE,21
FITEM,2,4
FITEM,2,7488
FITEM,2,7491
FITEM,2,7730
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FITEM,2,7969
FITEM,2,8208
FITEM,2,8447
FITEM,2,8686
FITEM,2,8925
FITEM,2,9164
FITEM,2,9403
FITEM,2,9653
FITEM,2,9901
FITEM,2,10140
FITEM,2,10379
FITEM,2,10618
FITEM,2,10857
FITEM,2,11096
FITEM,2,11335
FITEM,2,11574
FITEM,2,11813
!*

/GO

D,P51X, .0, ,,,UX,UY,UZ, ,,

FLST,2,21,1,0RDE,21
FITEM,2,240
FITEM,2,7252
FITEM,2,7727
FITEM,2,7966
FITEM,2,8205
FITEM,2,8444
FITEM,2,8683
FITEM,2,8922
FITEM,2,9161
FITEM,2,9400
FITEM,2,9639
FITEM,2,9889
FITEM,2,10137
FITEM,2,10376
FITEM,2,10615
FITEM,2,10854
FITEM,2,11093
FITEM,2,11332
FITEM,2,11571
FITEM,2,11810
FITEM,2,12049
13k

/GO

D,P51X, .0, ,,,UX,UY,,,,

1 3k sk sk sk sk ke s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke sk skeoskok skeskok kosk )

I Deletar elementos a 1,5m do apoio esquerdo

|k sk skt ok sk ok sk sk ook sk skt kosk skt okok ok okok ook kot okosk ook sk kR sk ok ks kR sk kR ok |

FLST,5,20,2,0RDE,20 !asegunda e a ultima posi¢ao corresponde ao nimero de elementos a deletar

FITEM,5,2761
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FITEM,5,2762
FITEM,5,2763
FITEM,5,2764
FITEM,5,2765
FITEM,5,5166
FITEM,5,5167
FITEM,5,5168
FITEM,5,5169
FITEM,5,5170
FITEM,5,9966
FITEM.,5,9967
FITEM.,5,9968
FITEM.,5,9969
FITEM.,5,9970
FITEM,5,7561
FITEM,5,7562
FITEM,5,7563
FITEM,5,7564
FITEM,5,7565

ESEL,U, , ,P51X

| st st st s s s s sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk st sk sk s sk s sk skosk koo ki ke koo sk |

e Aplicagdo de for¢a 3m

1 3k sk sk sk sk ke s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoskok skeskok kosk )

FLST,2,1,1,0RDE, 1
FITEM,2,371

!*

/GO
F,P51X,FY,-1020

1 st st st s s s s sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste sk sk sk s sk sk sk sk sk sk ki sk st sk sk sk sk sk skoskoskokoskok ok

lommmmm - Forca da gravidade
| sk ske s she st sie sfe sk ske she s sfe sfe sk she e ske she sk she st sie sfe sk ske st sie she st sie sk ske st sfe sfeske seskeoske sk

ACEL,0,9.8,0,

| skskskkodkosk ko okosk ko ok sk ko |

ITipo de Analise

| okosk ko okosk sk okok ko ok sk ko |

FINISH
/SOL

!*

ANTYPE,Oeplot

/STATUS,SOLU
SOLVE

1 st st st s s s sk sk sk sk sk sk ki sk sk st sk sk s sk skoskoskoskokoskoskokok ko |

J— SELECAO DA FILA DE NOS

1 st st st she she sfe sfe ske ske ske sk sk sk sk sk st ste sk ske sk ske sk sk sk skoskoskoskok sk skok )
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FLST,5,241,1,0RDE,2
FITEM,5,1
FITEM,5,-241
NSEL,S, , ,P51X
NPLOT

FINISH

|tk sk skt sk skt sk sk okokosk sk ook sk okok sk okok sk okok koo sk ook sk kok kR kok kR ok |

| st st st s sfe s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk skoskoskoskoskokoskokokok ko |
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APENDICE E. OBTENCAO DOS RESULTADOS DOS
DESLOCAMENTOS MEDIDOS NA ANALISE EXPERIMENTAL
ESTATICA (PALECHOR, 2013).

Serao apresentados os resultados obtidos por Palechor (2013) na resposta estatica
(deslocamentos verticais Uy) para cada viga ensaiada.
J&4 na Tabela E.1 apresenta-se os deslocamentos da viga danificada somente em

um local, V2E.

Tabela E.1- Deslocamentos verticais Uy - Viga V2E

DESLOCAMENTOS VERTICAIS Uy (cm) - VIGA V2E
COMPRIMENTO LEITURA DA CELULA DE CARGA (Newton)

LVDT (m) 1020 1320 2280 3330 4200
APOIO A 0,000 0,0000000 | 0,0000000 | 0,0000000 | 0,0000000000 | 0,0000000
LVDTO1 0,375 1,3750000 | 1,8250000 | 3,2000000 | 4,6781250000 | 5,9500000
LVDT02 0,750 2,9312500 | 3,9593750 | 6,8750000 |10,0312500000 | 12,7062500
LVDTO03 1,125 4,4156250 | 5,8250000 | 10,2218750 | 15,0093750000 | 19,0468750
LVDT04 1,500 5,7406250 | 7,6750000 | 13,4187500 | 19,7000000000 | 25,0125000
LVDTO05 1,875 6,7968750 | 9,1531250 | 15,9812500 | 23,4281250000 | 29,7281250
LVDTO06 2,250 7,6562500 | 10,3500000 | 18,0562500 | 26,3812500000 | 33,4093750
LVDT07 2,625 8,1625000 | 11,1906250 | 19,4625000 | 28,4375000000 | 35,9625000
LVDTO08 3,000 8,2656250 | 11,0750000 | 19,4437500 | 28,4968750000 | 36,0781250
LVDT09 3,375 8,1375000 | 11,0000000 | 19,2812500 | 28,3093750000 | 35,8843750
LVDT10 3,750 7,6906250 | 10,4125000 | 18,1625000 | 26,5906250000 | 33,6906250
LVDTI1 4,125 6,7531250 | 9,3156250 | 16,2093750 | 23,6687500000 | 29,9562500
LVDT12 4,500 5,7250000 | 7,8343750 | 13,6093750 | 19,8437500000 | 25,1125000
LVDT13 4,875 43968750 | 6,0312500 | 10,4656250 | 15,2343750000 | 19,2562500
LVDT14 5,250 2,9500000 | 4,1156250 | 7,1531250 | 10,4062500000 | 13,1406250
LVDT15 5,625 1,4218750 | 2,0250000 | 3,5062500 | 50968750000 | 6,4406250
APOIO B 6,000 0,0000000 | 0,0000000 | 0,0000000 | 0,0000000000 | 0,0000000

A Tabela E.2 apresenta os deslocamentos da viga danificada, sendo esta maior do

que a viga anterior somente em um local, viga V2E-2.

Tabela E.2- Deslocamentos verticais Uy - Viga V2E-2

DESLOCAMENTOS VERTICAIS Uy(cm) - VIGA V2E-2
COMPRIMENTO LEITURA DA CELULA DE CARGA (Newton)
LVDT (m) 990 2040 3060 3990 4530
APOIO A 0,000 0,0000000 | 0,0000000 | 0,0000000 | 0,0000000 | 0,0000000
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DESLOCAMENTOS VERTICAIS Uy(cm) - VIGA V2E-2

COMPRIMENTO LEITURA DA CELULA DE CARGA (Newton)

LVDT (m) 990 2040 3060 3990 4530
LVDTO01 0,375 1,3656250 | 2,8312500 | 4,3000000 | 5,5750000 | 5,7250000
LVDTO02 0,750 2,8093750 | 5,8656250 | 8,9281250 | 11,6125000 | 11,9437500
LVDTO03 1,125 4,1937500 | 8,7781250 | 13,4062500 | 17,4437500 | 17,9343750
LVDTO04 1,500 5,5500000 | 11,6062500 | 17,7562500 | 23,1437500 | 23,7437500
LVDTO05 1,875 6,5250000 | 13,6562500 | 20,8781250 | 27,2093750 | 27,9187500
LVDTO06 2,250 7,2968750 | 15,2718750 | 23,2843750 | 30,2937500 | 30,4937500
LVDTO07 2,625 7,8062500 | 16,4312500 | 25,0937500 | 32,6500000 | 33,5437500
LVDTO08 3,000 7,8437500 | 16,5062500 | 25,2156250 | 32,7906250 | 33,8437500
LVDTO09 3,375 7,7812500 | 16,3750000 | 25,0500000 | 32,6281250 | 33,7562500
LVDTI10 3,750 7,2812500 | 15,3000000 | 23,3937500 | 30,4687500 | 31,6218750
LVDT11 4,125 6,4968750 | 13,6312500 | 20,7906250 | 27,0250000 | 28,1156250
LVDTI12 4,500 5,3687500 | 11,3406250 | 17,3468750 | 22,5656250 | 23,5312500
LVDT13 4,875 4,1312500 | 8,7531250 | 13,3468750 | 17,3500000 | 18,1156250
LVDT14 5,250 2,7750000 | 5,8843750 | 8,9250000 | 11,5718750 | 12,0843750
LVDTI15 5,625 1,3750000 | 2,9281250 | 4,4125000 | 5,6937500 | 5,9406250
APOIO B 6,000 0,0000000 | 0,0000000 | 0,0000000 | 0,0000000 | 0,0000000

A Tabela E.3 apresenta os deslocamentos

diferentes, viga V3E.

da viga danificada em dois locais

Tabela E.3- Deslocamentos verticais Uy - Viga V3E

DESLOCAMENTOS VERTICAIS Uy (cm) - VIGA V3E

COMPRIMENTO

LEITURA DA CELULA DE CARGA (Newton)

LVDT (m) 960 2040 3120 4350 4620
APOIO A 0,000 0,0000000 | 0,0000000 | 0,0000000 | 0,0000000 | 0,0000000
LVDTO01 0,375 1,4687500 | 2,9031250 | 4,2937500 | 5,6312500 | 5,7156250
LVDTO02 0,750 3,2375000 | 6,4343750 | 9,5218750 | 12,5281250 | 12,7093750
LVDTO03 1,125 4,7781250 | 9,5125000 | 14,1062500 | 18,5531250 | 18,8250000
LVDT04 1,500 6,3312500 | 12,5531250 | 18,6156250 | 24,4812500 | 24,8093750
LVDTO05 1,875 7,5312500 | 14,9750000 | 22,2312500 | 29,2625000 | 29,6593750
LVDT06 2,250 8,5218750 | 16,9312500 | 25,0250000 | 32,7250000 | 32,8656250
LVDTO07 2,625 9,2187500 | 18,2968750 | 27,0343750 | 35,4781250 | 36,0062500
LVDTO08 3,000 9,2968750 | 18,4218750 | 27,2343750 | 35,7781250 | 36,3656250
LVDT09 3,375 9,2156250 | 18,2687500 | 27,0593750 | 35,6281250 | 36,2750000
LVDT10 3,750 9,0218750 | 17,5281250 | 25,7468750 | 33,8375000 | 34,5031250
LVDT11 4,125 7,8343750 | 15,4500000 | 22,7312500 | 29,8812500 | 30,5000000
LVDTI12 4,500 6,8343750 | 13,2218750 | 19,3500000 | 25,3687500 | 25,9281250
LVDT13 4,875 5,5062500 | 10,4187500 | 15,0937500 | 19,7281250 | 20,1687500
LVDT14 5,250 4,0062500 | 7,2937500 | 10,3937500 | 13,4750000 | 13,7718750
LVDT15 5,625 1,5031250 | 3,1843750 | 4,6843750 | 6,1437500 | 6,2781250
APOIO B 6,000 0,0000000 | 0,0000000 | 0,0000000 | 0,0000000 | 0,0000000
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APENDICE F. OBTENCAO DE RESULTADOS DOS
DESLOCAMENTOS MEDIDOS - ANALISE NUMERICA
ESTATICA (BEAM3, SHELL63 E EULER-BERNOULLI)

1. Obtencao de Resultados: elemento BEAM3

A Tabela F.1, Tabela F.2, Tabela F.3, Tabela F.4, Tabela F.5, Tabela F.6, Tabela
F.7, Tabela F.8, Tabela F.9 e Tabela F.10 apresentam os resultados dos deslocamentos
verticais Uy (analise estatica) utilizando o programa ANSYS com o uso do elemento

BEAM3, para as seis vigas modeladas.

Tabela F.1 - Deslocamentos: andlise estatica — Viga Intacta V2E (BEAM3)

DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA INTACTA V2E (BEAMS3)

CARGA (Newton)
COMPRIMENTO (m)
1020 1320 2280 3330 4200

0,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

0,375 -2,435300 -2,934900 -4,533700 -6,282300 -7,731200
0,750 -4,785000 -5,768500 -8,915800 | -12,358000 | -15,210000
1,125 -6,967400 -8,403500 -12,999000 | -18,025000 | -22,190000
1,500 -8,905300 | -10,747000 | -16,640000 | -23,085000 | -28,425000
1,875 -10,526000 | -12,710000 | -19,699000 | -27,344000 | -33,678000
2,250 -11,760000 | -14,209000 | -22,043000 | -30,613000 | -37,713000
2,625 -12,544000 | -15,163000 | -23,542000 | -32,706000 | -40,299000
3,000 -12,818000 | -15,497000 | -24,068000 | -33,443000 | -41,211000
3,375 -12,544000 | -15,163000 | -23,542000 | -32,706000 | -40,299000
3,750 -11,760000 | -14,209000 | -22,043000 | -30,613000 | -37,713000
4,125 -10,526000 | -12,710000 | -19,699000 | -27,344000 | -33,678000
4,500 -8,905300 | -10,747000 | -16,640000 | -23,085000 | -28,425000
4,875 -6,967400 -8,403500 -12,999000 | -18,025000 | -22,190000
5,250 -4,785000 -5,768500 -8,915800 | -12,358000 | -15,210000
5,625 -2,435300 -2,934900 -4,533700 -6,282300 -7,731200
6,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
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Tabela F.2 - Deslocamentos: analise estatica — Viga Danificada V2E (BEAM3)

DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA V2E DANIFICADA (BEAM3)

CARGA (Newton)
COMPRIMENTO (m)
1020 1320 2280 3330 4200
0,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
0,375 -2,445700 -2,947600 -4,553900 -6,310800 -7,766500
0,750 -4,805800 -5,794000 -8,956400 -12,415000 | -15,281000
1,125 -6,998800 -8,442000 -13,060000 | -18,111000 | -22,296000
1,500 -8,947600 -10,799000 | -16,721000 | -23,200000 | -28,567000
1,875 -10,564000 | -12,757000 | -19,774000 | -27,449000 | -33,808000
2,250 -11,794000 | -14,250000 | -22,110000 | -30,707000 | -37,830000
2,625 -12,574000 | -15,199000 | -23,601000 | -32,790000 | -40,404000
3,000 -12,844000 | -15,529000 | -24,121000 | -33,518000 | -41,304000
3,375 -12,566000 | -15,190000 | -23,587000 | -32,771000 | -40,380000
3,750 -11,779000 | -14,232000 | -22,082000 | -30,668000 | -37,782000
4,125 -10,541000 | -12,729000 | -19,731000 | -27,390000 | -33,735000
4,500 -8,917300 -10,762000 | -16,665000 | -23,121000 | -28,471000
4,875 -6,976300 -8,414800 -13,018000 | -18,052000 | -22,224000
5,250 -4,790900 -5,776000 -8,928400 -12,376000 | -15,233000
5,625 -2,438200 -2,938600 -4,540000 -6,291400 -7,742600
6,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
Tabela F.3 - Deslocamentos: andlise estatica — Viga Intacta V2E-2 (BEAM3)
DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA INTACTA V2E-2 (BEAM3)
CARGA (Newton)
COMPRIMENTO (m)
990 2040 3060 3990 4530
0,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
0,375 -2,385300 -4,134000 -5,832700 -7,381500 -8,280800
0,750 -4,686600 -8,129000 -11,473000 | -14,522000 | -16,292000
1,125 -6,823800 -11,850000 | -16,733000 | -21,185000 | -23,769000
1,500 -8,721200 -15,166000 | -21,428000 | -27,136000 | -30,451000
1,875 -10,307000 | -17,952000 | -25,378000 | -32,149000 | -36,081000
2,250 -11,515000 | -20,085000 | -28,409000 | -35,999000 | -40,406000
2,625 -12,282000 | -21,447000 | -30,349000 | -38,467000 | -43,180000
3,000 -12,550000 | -21,925000 | -31,033000 | -39,336000 | -44,158000
3,375 -12,282000 | -21,447000 | -30,349000 | -38,467000 | -43,180000
3,750 -11,515000 | -20,085000 | -28,409000 | -35,999000 | -40,406000
4,125 -10,307000 | -17,952000 | -25,378000 | -32,149000 | -36,081000
4,500 -8,721200 -15,166000 | -21,428000 | -27,136000 | -30,451000
4,875 -6,823800 -11,850000 | -16,733000 | -21,185000 | -23,769000
5,250 -4,686600 -8,129000 -11,473000 | -14,522000 | -16,292000
5,625 -2,385300 -4,134000 -5,832700 -7,381500 -8,280800
6,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
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Tabela F.4 - Deslocamentos: analise estatica — Viga Danificada V2E-2 (BEAM3)

DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA V2E-2 DANIFICADA (BEAM3)

CARGA (Newton)
COMPRIMENTO (m)
990 2040 3060 3990 4530

0,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

0,375 -2,405600 -4,170800 -5,885500 -7,448900 -8,356700
0,750 -4,727400 -8,202700 | -11,579000 | -14,657000 | -16,444000
1,125 -6,885400 -11,961000 | -16,892000 | -21,387000 | -23,998000
1,500 -8,804000 -15,315000 | -21,640000 | -27,408000 | -30,756000
1,875 -10,383000 | -18,089000 | -25,575000 | -32,400000 | -36,363000
2,250 -11,582000 | -20,207000 | -28,586000 | -36,226000 | -40,661000
2,625 -12,341000 | -21,556000 | -30,507000 | -38,669000 | -43,408000
3,000 -12,601000 | -22,021000 | -31,172000 | -39,515000 | -44,359000
3,375 -12,326000 | -21,529000 | -30,470000 | -38,622000 | -43,355000
3,750 -11,552000 | -20,155000 | -28,512000 | -36,132000 | -40,556000
4,125 -10,337000 | -18,010000 | -25,463000 | -32,259000 | -36,205000
4,500 -8,744800 -15,213000 | -21,495000 | -27,224000 | -30,550000
4,875 -6,841300 -11,884000 | -16,783000 | -21,250000 | -23,844000
5,250 -4,698200 -8,151800 | -11,507000 | -14,566000 | -16,342000
5,625 -2,391100 -4,145400 -5,849500 -7,403300 -8,305500

6,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

Tabela F.5 - Deslocamentos: andlise estatica — Viga Intacta V3E (BEAM3)

DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA INTACTA V3E (BEAM3)

CARGA (Newton)
COMPRIMENTO (m)
960 2040 3120 4350 4620

0,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

0,375 -2,335400 -4,134000 -5,932600 -7,981000 -8,430700
0,750 -4,588300 -8,129000 | -11,670000 | -15,702000 | -16,587000
1,125 -6,680200 | -11,850000 | -17,020000 | -22,908000 | -24,200000
1,500 -8,537000 | -15,166000 | -21,796000 | -29,346000 | -31,004000
1,875 -10,089000 | -17,952000 | -25,815000 | -34,770000 | -36,736000
2,250 -11,270000 | -20,085000 | -28,899000 | -38,937000 | -41,141000
2,625 -12,021000 | -21,447000 | -30,873000 | -41,609000 | -43,965000
3,000 -12,283000 | -21,925000 | -31,568000 | -42,550000 | -44,961000
3,375 -12,021000 | -21,447000 | -30,873000 | -41,609000 | -43,965000
3,750 -11,270000 | -20,085000 | -28,899000 | -38,937000 | -41,141000
4,125 -10,089000 | -17,952000 | -25,815000 | -34,770000 | -36,736000
4,500 -8,537000 -15,166000 | -21,796000 | -29,346000 | -31,004000
4,875 -6,680200 | -11,850000 | -17,020000 | -22,908000 | -24,200000
5,250 -4,588300 -8,129000 | -11,670000 | -15,702000 | -16,587000
5,625 -2,335400 -4,134000 -5,932600 -7,981000 -8,430700

6,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
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Tabela F.6 - Deslocamentos: analise estatica — Viga Danificada V3E (BEAM3)

DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA DANIFICADA V3E (BEAM3)

CARGA (Newton)
COMPRIMENTO (m)
960 2040 3120 4350 4620

0,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

0,375 -2,350200 -4,162300 -5,974300 -8,038100 -8,491100
0,750 -4,618100 -8,185700 | -11,753000 | -15,816000 | -16,708000
1,125 -6,725200 | -11,935000 | -17,145000 | -23,079000 | -24,382000
1,500 -8,597500 | -15,281000 | -21,964000 | -29,575000 | -31,246000
1,875 -10,162000 | -18,090000 | -26,018000 | -35,047000 | -37,029000
2,250 -11,342000 | -20,221000 | -29,100000 | -39,212000 | -41,432000
2,625 -12,092000 | -21,583000 | -31,074000 | -41,883000 | -44,255000
3,000 -12,353000 | -22,061000 | -31,768000 | -42,824000 | -45,251000
3,375 -12,091000 | -21,582000 | -31,073000 | -41,882000 | -44,255000
3,750 -11,342000 | -20,221000 | -29,099000 | -39,211000 | -41,430000
4,125 -10,162000 | -18,089000 | -26,016000 | -35,045000 | -37,026000
4,500 -8,597700 | -15,281000 | -21,964000 | -29,576000 | -31,247000
4,875 -6,725300 -11,936000 | -17,146000 | -23,080000 | -24,382000
5,250 -4,618200 -8,185800 | -11,754000 | -15,817000 | -16,709000
5,625 -2,350300 -4,162400 -5,974400 -8,038200 -8,491200
6,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

Tabela F.7 - Deslocamentos: andlise estatica — Viga Intacta VAE (BEAM3)

DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA INTACTA V4E (BEAMS3)
~ CARGA (Newton)
DISTANCIA (m)
1000 2000 3000 4000

0,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
0,375 -2,343100 -3,949700 -5,556200 -7,162700
0,750 -4,582100 -7,723200 -10,864000 | -14,005000
1,125 -6,616600 -11,148000 | -15,680000 | -20,212000
1,500 -8,350900 -14,058000 | -19,765000 | -25,471000
1,875 -9,693500 -16,287000 | -22,881000 | -29,475000
2,250 -10,575000 | -17,714000 | -24,852000 | -31,991000
2,625 -10,999000 | -18,356000 | -25,712000 | -33,069000
3,000 -10,992000 | -18,272000 | -25,553000 | -32,834000
3,375 -10,584000 | -17,527000 | -24,470000 | -31,413000
3,750 -9,811700 -16,188000 | -22,564000 | -28,940000
4,125 -8,712600 -14,326000 | -19,939000 | -25,552000
4,500 -7,330800 -12,017000 | -16,704000 | -21,391000
4,875 -5,714200 -9,343600 -12,973000 | -16,602000
5,250 -3,915100 -6,389200 -8,863300 -11,337000
5,625 -1,990000 -3,243400 -4,496800 -5,750200
6,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
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Tabela F.8 - Deslocamentos: analise estatica — Viga Danificada V4AE (BEAM3

DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA DANIFICADA V4E (BEAM3)
o CARGA (Newton)
DISTANCIA (m)
1000 2000 3000 4000

0,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
0,375 -2,344000 -3,951500 -5,558900 -7,166400
0,750 -4,583900 -7,726800 -10,870000 | -14,013000
1,125 -6,619400 -11,154000 | -15,689000 | -20,223000
1,500 -8,354700 -14,065000 | -19,776000 | -25,486000
1,875 -9,698300 -16,297000 | -22,895000 | -29,494000
2,250 -10,581000 | -17,725000 | -24,869000 | -32,014000
2,625 -11,006000 | -18,369000 | -25,732000 | -33,096000
3,000 -11,000000 | -18,288000 | -25,576000 | -32,864000
3,375 -10,595000 | -17,546000 | -24,496000 | -31,447000
3,750 -9,823600 -16,209000 | -22,594000 | -28,979000
4,125 -8,726500 -14,349000 | -19,972000 | -25,595000
4,500 -7,346800 -12,044000 | -16,742000 | -21,439000
4,875 -5,732600 -9,373700 -13,015000 | -16,656000
5,250 -3,927300 -6,409300 -8,891300 -11,373000
5,625 -1,996100 -3,253400 -4,510800 -5,768100
6,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

Tabela F.9 - Deslocamentos: andlise estatica — Viga Intacta VSE (BEAM3)

DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA INTACTA V5E (BEAMS3)
CARGA (Newton)
COMPRIMENTO (m)
1000 2000 3000 4000

0,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

0,375 -3,230300 | -5,724000 | -8,217800 | -10,711000
0,750 -6,323800 | -11,207000 | -16,089000 | -20,972000
1,125 -9,147400 | -16,210000 | -23,273000 | -30,335000
1,500 -11,573000 | -20,501000 | -29,430000 | -38,358000
1,875 -13,493000 | -23,886000 | -34,280000 | -44,673000
2,250 -14,875000 | -26,315000 | -37,755000 | -49,195000
2,625 -15,709000 | -27,777000 | -39,844000 | -51,912000
3,000 -15,988000 | -28,265000 | -40,541000 | -52,818000
3,375 -15,709000 | -27,777000 | -39,844000 | -51,912000
3,750 -14,875000 | -26,315000 | -37,755000 | -49,195000
4,125 -13,493000 | -23,886000 | -34,280000 | -44,673000
4,500 -11,573000 | -20,501000 | -29,430000 | -38,358000
4,875 -9,147400 | -16,210000 | -23,273000 | -30,335000
5,250 -6,323800 | -11,207000 | -16,089000 | -20,972000
5,625 -3,230300 | -5,724000 | -8,217800 | -10,711000
6,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
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Tabela F.10 - Deslocamentos: andlise estatica — Viga Danificada VSE (BEAM3)

DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA DANIFICADA V5E (BEAM3)
CARGA (Newton)
COMPRIMENTO (m)
1000 2000 3000 4000

0,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

0,375 -3,242400 | -5,746500 | -8,250600 | -10,755000
0,750 -6,348000 | -11,252000 | -16,155000 | -21,059000
1,125 -9,183900 | -16,278000 | -23,371000 | -30,465000
1,500 -11,622000 | -20,592000 | -29,562000 | -38,532000
1,875 -13,554000 | -24,000000 | -34,445000 | -44,890000
2,250 -14,950000 | -26,452000 | -37,953000 | -49,455000
2,625 -15,797000 | -27,937000 | -40,077000 | -52,217000
3,000 -16,089000 | -28,449000 | -40,808000 | -53,168000
3,375 -15,797000 | -27,938000 | -40,078000 | -52,219000
3,750 -14,950000 | -26,453000 | -37,955000 | -49,457000
4,125 -13,555000 | -24,000000 | -34,446000 | -44,891000
4,500 -11,622000 | -20,592000 | -29,563000 | -38,533000
4,875 -9,184200 | -16,278000 | -23,372000 | -30,466000
5,250 -6,348200 | -11,252000 | -16,156000 | -21,059000
5,625 -3,242500 | -5,746700 | -8,250800 | -10,755000
6,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
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2. Obtencao de resultados: elemento SHELL63

A Tabela F.11, Tabela F.12, Tabela F.13, Tabela F.14, Tabela F.15, Tabela F.16,
Tabela F.17, Tabela F.18, Tabela F.19 e Tabela F.20 apresentam os resultados dos
deslocamentos verticais Uy (analise estatica) utilizando o programa ANSYS com o uso do

elemento SHELL63, para as seis vigas modeladas.

Tabela F.11 - Deslocamentos: andlise estatica — Viga Intacta V2E (SHELL63)

DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA INTACTA V2E (SHELLG63)

CARGA (Newton)
COMPRIMENTO (m)
1020 1320 2280 3330 4200

0,000 0,258810 0,308960 0,469450 0,644980 0,790420

0,375 -1,684500 -2,010800 -3,055200 -4,197400 -5,143800
0,750 -3,566400 -4,258800 -6,474600 -8,898200 | -10,906000
1,125 -5,318000 -6,353800 -9,668300 | -13,294000 | -16,297000
1,500 -6,875400 -8,219600 | -12,521000 | -17,226000 | -21,124000
1,875 -8,178700 -9,784200 | -14,922000 | -20,541000 | -25,197000
2,250 -9,172100 | -10,980000 | -16,764000 | -23,090000 | -28,332000
2,625 -9,803900 | -11,742000 | -17,944000 | -24,727000 | -30,347000
3,000 -10,026000 | -12,011000 | -18,363000 | -25,310000 | -31,066000
3,375 -9,803900 | -11,742000 | -17,944000 | -24,727000 | -30,347000
3,750 -9,172100 | -10,980000 | -16,764000 | -23,090000 | -28,332000
4,125 -8,178700 -9,784200 | -14,922000 | -20,541000 | -25,197000
4,500 -6,875400 -8,219600 | -12,521000 | -17,226000 | -21,124000
4,875 -5,318000 -6,353800 -9,668300 | -13,294000 | -16,297000
5,250 -3,566400 -4,258900 -6,474600 -8,898200 | -10,906000
5,625 -1,684500 -2,010900 -3,055200 -4,197400 -5,143800

6,000 0,258810 0,308960 0,469450 0,644980 0,790420
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Tabela F.12 - Deslocamentos: andlise estatica — Viga Danificada V2E (SHELL63)

DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA DANIFICADA V2E (SHELL63)

CARGA (Newton)
COMPRIMENTO (m)
1020 1320 2280 3330 4200

0,000 0,261440 0,312110 0,474240 0,651580 0,798510

0,375 -1,701600 -2,031300 -3,086400 -4,240300 -5,196400
0,750 -3,603300 -4,303000 -6,541900 -8,990600 | -11,020000
1,125 -5,374900 -6,421700 -9,771700 | -13,436000 | -16,472000
1,500 -6,951600 -8,310600 | -12,659000 | -17,416000 | -21,357000
1,875 -8,249200 -9,868500 | -15,050000 | -20,718000 | -25,414000
2,250 -9,235400 | -11,055000 | -16,880000 | -23,250000 | -28,528000
2,625 -9,860300 | -11,810000 | -18,048000 | -24,870000 | -30,524000
3,000 -10,076000 | -12,071000 | -18,455000 | -25,437000 | -31,222000
3,375 -9,846900 | -11,794000 | -18,024000 | -24,837000 | -30,483000
3,750 -9,208500 | -11,024000 | -16,832000 | -23,184000 | -28,448000
4,125 -8,208800 -9,820500 | -14,978000 | -20,619000 | -25,293000
4,500 -6,899200 -8,248300 | -12,566000 | -17,287000 | -21,200000
4,875 -5,335600 -6,375000 -9,701200 | -13,339000 | -16,354000
5,250 -3,577800 -4,272700 -6,496100 -8,927900 | -10,943000
5,625 -1,689800 -2,017300 -3,065100 -4,211200 -5,160800
6,000 0,259620 0,309950 0,470980 0,647100 0,793040

Tabela F.13 - Deslocamentos: andlise estatica — Viga Intacta V2E-2 (SHELL63)

DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA INTACTA V2E-2 (SHELL63)

CARGA (Newton)
COMPRIMENTO (m)
990 2040 3060 3990 4530
0,000 0,253790 0,429330 0,599840 0,755310 0,845590
0,375 -1,651900 -2,794100 -3,903700 -4,915400 -5,502800
0,750 -3,497200 -5,920700 -8,275000 -10,422000 | -11,668000
1,125 -5,214500 -8,839700 -12,361000 | -15,572000 | -17,437000
1,500 -6,741000 | -11,446000 | -16,016000 | -20,183000 | -22,602000
1,875 -8,018100 | -13,637000 | -19,096000 | -24,073000 | -26,963000
2,250 -8,991300 | -15,318000 | -21,463000 | -27,067000 | -30,320000
2,625 -9,610100 | -16,393000 | -22,983000 | -28,991000 | -32,479000
3,000 -9,827900 | -16,775000 | -23,524000 | -29,677000 | -33,250000
3,375 -9,610100 | -16,393000 | -22,983000 | -28,991000 | -32,479000
3,750 -8,991300 | -15,318000 | -21,463000 | -27,067000 | -30,320000
4,125 -8,018100 | -13,637000 | -19,096000 | -24,073000 | -26,963000
4,500 -6,741000 | -11,446000 | -16,016000 | -20,183000 | -22,602000
4,875 -5,214500 -8,839700 -12,361000 | -15,572000 | -17,437000
5,250 -3,497200 -5,920700 -8,275000 -10,422000 | -11,668000
5,625 -1,651900 -2,794100 -3,903700 -4,915400 -5,502800
6,000 0,253800 0,429330 0,599840 0,755310 0,845590

159




Tabela F.14 - Deslocamentos: andlise estatica — Viga Danificada V2E-2 (SHELL63)

DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA DANIFICADA V2E-2 (SHELL63)

CARGA (Newton)
COMPRIMENTO (m)
990 2040 3060 3990 4530
0,000 0,257280 0,435300 0,608250 0,765930 0,857490
0,375 -1,674500 -2,833000 -3,958300 -4,984400 -5,580200
0,750 -3,546000 -6,004500 -8,392700 -10,570000 | -11,835000
1,125 -5,289700 -8,968600 -12,542000 | -15,801000 | -17,693000
1,500 -6,842300 | -11,619000 | -16,259000 | -20,490000 | -22,946000
1,875 -8,112300 | -13,799000 | -19,324000 | -24,361000 | -27,286000
2,250 -9,075500 | -15,463000 | -21,669000 | -27,327000 | -30,612000
2,625 -9,684700 | -16,523000 | -23,167000 | -29,224000 | -32,741000
3,000 -9,893200 | -16,889000 | -23,686000 | -29,882000 | -33,480000
3,375 -9,666500 | -16,493000 | -23,124000 | -29,170000 | -32,680000
3,750 -9,039000 | -15,402000 | -21,583000 | -27,219000 | -30,491000
4,125 -8,057300 | -13,707000 | -19,195000 | -24,199000 | -27,105000
4,500 -6,771900 | -11,501000 | -16,094000 | -20,283000 | -22,715000
4,875 -5,237300 -8,880400 -12,419000 | -15,646000 | -17,520000
5,250 -3,512000 -5,947100 -8,312700 -10,470000 | -11,722000
5,625 -1,658700 -2,806400 -3,921200 -4,937700 -5,527900
6,000 0,254850 0,431210 0,602540 0,758750 0,849450

Tabela F.15 - Deslocamentos: andlise estatica — Viga Intacta V3E (SHELL63)

DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA INTACTA V3E (SHELL63)

CARGA (Newton)
COMPRIMENTO (m)
960 2040 3120 4350 4620

0,000 0,248780 0,429330 0,609870 0,815490 0,860630

0,375 -1,619200 -2,794100 -3,968900 -5,307000 -5,600700
0,750 -3,427900 -5,920700 -8,413500 -11,252000 | -11,876000
1,125 -5,110900 -8,839700 -12,568000 | -16,815000 | -17,747000
1,500 -6,606600 | -11,446000 | -16,285000 | -21,796000 | -23,006000
1,875 -7,857600 | -13,637000 | -19,417000 | -26,000000 | -27,445000
2,250 -8,810600 | -15,318000 | -21,825000 | -29,236000 | -30,862000
2,625 -9,416300 | -16,393000 | -23,370000 | -31,317000 | -33,061000
3,000 -9,629500 | -16,775000 | -23,921000 | -32,059000 | -33,845000
3,375 -9,416300 | -16,393000 | -23,370000 | -31,317000 | -33,061000
3,750 -8,810600 | -15,318000 | -21,825000 | -29,236000 | -30,862000
4,125 -7,857600 | -13,637000 | -19,417000 | -26,000000 | -27,445000
4,500 -6,606600 | -11,446000 | -16,285000 | -21,796000 | -23,006000
4,875 -5,110900 -8,839700 -12,568000 | -16,815000 | -17,747000
5,250 -3,427900 -5,920700 -8,413500 -11,252000 | -11,876000
5,625 -1,619200 -2,794100 -3,969000 -5,307000 -5,600700
6,000 0,248780 0,429330 0,609870 0,815500 0,860630
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Tabela F.16 - Deslocamentos: andlise estatica — Viga Danificada V3E (SHELL63)

DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA DANIFICADA V3E (SHELLG63)

CARGA (Newton)
COMPRIMENTO (m)
960 2040 3120 4350 4620

0,000 0,252650 0,436140 0,619630 0,828610 0,874480

0,375 -1,644400 -2,838400 -4,032400 -5,392200 -5,690700
0,750 -3,482100 -6,016100 -8,550200 -11,436000 | -12,070000
1,125 -5,194300 -8,986400 -12,779000 | -17,097000 | -18,045000
1,500 -6,719400 | -11,644000 | -16,569000 | -22,177000 | -23,408000
1,875 -7,994800 | -13,878000 | -19,762000 | -26,463000 | -27,934000
2,250 -8,946800 | -15,558000 | -22,168000 | -29,697000 | -31,350000
2,625 -9,551800 | -16,632000 | -23,713000 | -31,777000 | -33,547000
3,000 -9,764500 | -17,013000 | -24,262000 | -32,518000 | -34,330000
3,375 -9,551300 | -16,631000 | -23,712000 | -31,775000 | -33,545000
3,750 -8,945800 | -15,556000 | -22,166000 | -29,694000 | -31,346000
4,125 -7,993400 | -13,876000 | -19,758000 | -26,458000 | -27,929000
4,500 -6,719800 | -11,645000 | -16,569000 | -22,178000 | -23,409000
4,875 -5,194600 -8,986900 -12,779000 | -17,098000 | -18,046000
5,250 -3,482300 -6,016500 -8,550600 -11,437000 | -12,070000
5,625 -1,644500 -2,838500 -4,032600 -5,392500 -5,691000
6,000 0,252660 0,436160 0,619660 0,828650 0,874530

Tabela F.17 - Deslocamentos: andlise estatica — Viga Intacta V4E (SHELL63)

DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA INTACTA V4E (SHELL63)
CARGA (Newton)
COMPRIMENTO (m)
1000 2000 3000 4000

0,000 0,249160 0,410020 0,570880 0,731750

0,375 -1,622200 | -2,669500 -3,716800 -4,764100
0,750 -3,419600 | -5,627100 -7,834600 | -10,042000
1,125 -5,059300 | -8,322300 | -11,585000 | -14,848000
1,500 -6,462700 | -10,620000 | -14,778000 | -18,936000
1,875 -7,555000 | -12,390000 | -17,225000 | -22,060000
2,250 -8,273400 | -13,520000 | -18,767000 | -24,014000
2,625 -8,625200 | -14,036000 | -19,447000 | -24,857000
3,000 -8,629500 | -13,981000 | -19,333000 | -24,685000
3,375 -8,309500 | -13,405000 | -18,500000 | -23,595000
3,750 -7,692300 | -12,358000 | -17,024000 | -21,690000
4,125 -6,809200 | -10,899000 | -14,988000 | -19,077000
4,500 -5,695600 | -9,086100 | -12,477000 | -15,867000
4,875 -4,390900 | -6,985400 -9,579900 | -12,174000
5,250 -2,938600 | -4,665200 -6,391700 -8,118200
5,625 -1,386500 | -2,198200 -3,009800 -3,821400
6,000 0,213040 0,337790 0,462540 0,587290
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Tabela F.18 - Deslocamentos: andlise estatica — Viga Danificada VAE (SHELL63)

DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA DANIFICADA V4E (SHELL63)

CARGA (Newton)
COMPRIMENTO (m)
1000 2000 3000 4000
0,000 0,249460 0,410510 0,571560 0,732610
0,375 -1,624200 | -2,672700 -3,721200 -4,769600
0,750 -3,423900 | -5,633900 -7,844000 | -10,054000
1,125 -5,065900 | -8,332800 | -11,600000 | -14,867000
1,500 -6,471700 | -10,635000 | -14,798000 | -18,961000
1,875 -7,566400 | -12,408000 | -17,250000 | -22,092000
2,250 -8,287300 | -13,542000 | -18,797000 | -24,053000
2,625 -8,641600 | -14,062000 | -19,482000 | -24,902000
3,000 -8,648600 | -14,011000 | -19,374000 | -24,736000
3,375 -8,331300 | -13,439000 | -18,546000 | -23,653000
3,750 -7,717100 | -12,397000 | -17,076000 | -21,756000
4,125 -6,837000 | -10,941000 | -15,046000 | -19,150000
4,500 -5,726500 | -9,133500 | -12,540000 | -15,947000
4,875 -4,424800 | -7,036900 -9,649000 | -12,261000
5,250 -2,961200 | -4,699500 -6,437800 -8,176100
5,625 -1,397000 | -2,214100 -3,031200 -3,848300
6,000 0,214650 0,340240 0,465830 0,591420

Tabela F.19 - Deslocamentos: andlise estatica — Viga Intacta V5E (SHELL63)

DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA INTACTA V5E (SHELLG63)

CARGA (Newton)
COMPRIMENTO (m)
1000 2000 3000 4000

0,000 0,336000 0,583710 0,831420 1,079100

0,375 -2,187400 | -3,800000 | -5,412500 | -7,025100
0,750 -4,615500 | -8,018800 | -11,422000 | -14,826000
1,125 -6,838900 | -11,881000 | -16,924000 | -21,967000
1,500 -8,753800 | -15,202000 | -21,651000 | -28,100000
1,875 -10,268000 | -17,816000 | -25,364000 | -32,912000
2,250 -11,360000 | -19,693000 | -28,026000 | -36,359000
2,625 -12,019000 | -20,823000 | -29,627000 | -38,432000
3,000 -12,239000 | -21,200000 | -30,162000 | -39,123000
3,375 -12,019000 | -20,823000 | -29,627000 | -38,432000
3,750 -11,360000 | -19,693000 | -28,026000 | -36,359000
4,125 -10,268000 | -17,816000 | -25,364000 | -32,912000
4,500 -8,753800 | -15,202000 | -21,651000 | -28,100000
4,875 -6,838900 | -11,881000 | -16,924000 | -21,967000
5,250 -4,615500 | -8,018800 | -11,422000 | -14,826000
5,625 -2,187500 | -3,800000 | -5,412600 | -7,025100
6,000 0,336010 0,583720 0,831430 1,079100
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Tabela F.20 - Deslocamentos: andlise estatica — Viga Danificada VSE (SHELL63)

DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA DANIFICADA VSE (SHELL63)

CARGA (Newton)
COMPRIMENTO (m)
1000 2000 3000 4000

0,000 0,339000 0,588970 0,838930 1,088900

0,375 -2,207000 | -3,834100 | -5,461300 | -7,088500
0,750 -4,657500 | -8,092400 | -11,527000 | -14,962000
1,125 -6,903600 | -11,995000 | -17,086000 | -22,177000
1,500 -8,841100 | -15,355000 | -21,869000 | -28,383000
1,875 -10,378000 | -18,009000 | -25,639000 | -33,269000
2,250 -11,493000 | -19,925000 | -28,358000 | -36,790000
2,625 -12,175000 | -21,096000 | -30,016000 | -38,937000
3,000 -12,418000 | -21,511000 | -30,605000 | -39,698000
3,375 -12,177000 | -21,098000 | -30,019000 | -38,941000
3,750 -11,494000 | -19,927000 | -28,361000 | -36,794000
4,125 -10,379000 | -18,010000 | -25,641000 | -33,272000
4,500 -8,841900 | -15,356000 | -21,871000 | -28,386000
4,875 -6,904200 | -11,996000 | -17,087000 | -22,178000
5,250 -4,657900 | -8,093100 | -11,528000 | -14,963000
5,625 -2,207100 | -3,834500 | -5,461800 | -7,089100
6,000 0,339030 0,589020 0,839000 1,089000
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3. Obtencio de Resultados: EULER-BERNOULLI

A Tabela F.21, Tabela F.22, Tabela F.23, Tabela F.24, Tabela F.25, Tabela F.26,
Tabela F.27, Tabela F.28, Tabela F.29 e¢ Tabela F.30 apresentam os resultados dos
deslocamentos verticais Uy (andlise estatica) utilizando a teoria d¢ EULER-BERNOULLI,

para as 6 vigas programadas.

Tabela F.21 - Deslocamentos: analise estatica — Viga Intacta V2E (EULER-BERNOULLI)

DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA INTACTA V2E (EULER-BERNOULLI)

CARGA (Newton)
COMPRIMENTO (m)
1020 1320 2280 3330 4200
0,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
0,375 -1,698000 | -2,197600 -3,796300 -5,545000 -6,993900
0,750 -3,342600 | -4,326100 -7,473400 -10,916000 | -13,768000
1,125 -4,880500 | -6,316600 -10,912000 | -15,938000 | -20,103000
1,500 -6,258500 | -8,100000 -13,993000 | -20,438000 | -25,779000
1,875 -7,423100 | -9,607300 -16,597000 | -24,241000 | -30,575000
2,250 -8,321000 | -10,769000 | -18,604000 | -27,174000 | -34,274000
2,625 -8,898900 | -11,517000 | -19,896000 | -29,061000 | -36,654000
3,000 -9,103400 | -11,782000 | -20,353000 | -29,728000 | -37,496000
3,375 -8,898900 | -11,517000 | -19,896000 | -29,061000 | -36,654000
3,750 -8,321000 | -10,769000 | -18,604000 | -27,174000 | -34,274000
4,125 -7,423100 | -9,607300 -16,597000 | -24,241000 | -30,575000
4,500 -6,258500 | -8,100000 -13,993000 | -20,438000 | -25,779000
4,875 -4,880500 | -6,316600 -10,912000 | -15,938000 | -20,103000
5,250 -3,342600 | -4,326100 -7,473400 -10,916000 | -13,768000
5,625 -1,698000 | -2,197600 -3,796300 -5,545000 -6,993900
6,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
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Tabela F.22 - Deslocamentos: anélise estatica — Viga Danificada V2E (EULER-

BERNOULLI)
DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA DANIFICADA V2E (EULER-BERNOULLI)
CARGA (Newton)
COMPRIMENTO (m)
1020 1320 2280 3330 4200
0,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
0,375 -1,857800 | -2,404400 -4,153700 -6,066900 -7,652200
0,750 -3,662200 | -4,739800 -8,188100 -11,960000 | -15,085000
1,125 -5,360000 | -6,937200 -11,984000 | -17,504000 | -22,078000
1,500 -6,897800 | -8,927400 -15,422000 | -22,526000 | -28,412000
1,875 -8,115000 | -10,503000 | -18,144000 | -26,501000 | -33,425000
2,250 -8,950000 | -11,583000 | -20,011000 | -29,228000 | -36,865000
2,625 -9,465000 | -12,250000 | -21,162000 | -30,909000 | -38,986000
3,000 -9,606600 | -12,433000 | -21,478000 | -31,372000 | -39,569000
3,375 -9,339200 | -12,087000 | -20,881000 | -30,499000 | -38,468000
3,750 -8,698400 | -11,258000 | -19,448000 | -28,406000 | -35,828000
4,125 -7,737600 | -10,014000 | -17,300000 | -25,268000 | -31,871000
4,500 -6,510100 | -8,425600 -14,555000 | -21,260000 | -26,815000
4,875 -5,069200 | -6,560800 -11,334000 | -16,555000 | -20,880000
5,250 -3,468400 | -4,488900 -7,754700 -11,327000 | -14,286000
5,625 -1,760900 | -2,279000 -3,937000 -5,750400 -7,253000
6,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

Tabela F.23 - Deslocamentos: andlise estatica — Viga Intacta V2E-2 (EULER-

BERNOULLI)
DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA INTACTA V2E-2 (EULER-BERNOULLI)
CARGA (Newton)
COMPRIMENTO (m)
990 2040 3060 3990 4530
0,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
0,375 -1,648000 -3,396600 -5,095300 -6,644200 -7,543500
0,750 -3,244200 -6,686600 -10,031000 | -13,080000 | -14,850000
1,125 -4,736900 -9,763200 -14,646000 | -19,098000 | -21,683000
1,500 -6,074300 | -12,520000 | -18,781000 | -24,490000 | -27,804000
1,875 -7,204700 | -14,849000 | -22,276000 | -29,047000 | -32,978000
2,250 -8,076200 | -16,646000 | -24,970000 | -32,560000 | -36,967000
2,625 -8,637100 | -17,802000 | -26,704000 | -34,821000 | -39,534000
3,000 -8,835500 | -18,211000 | -27,318000 | -35,621000 | -40,443000
3,375 -8,637100 | -17,802000 | -26,704000 | -34,821000 | -39,534000
3,750 -8,076200 | -16,646000 | -24,970000 | -32,560000 | -36,967000
4,125 -7,204700 | -14,849000 | -22,276000 | -29,047000 | -32,978000
4,500 -6,074300 | -12,520000 | -18,781000 | -24,490000 | -27,804000
4,875 -4,736900 -9,763200 -14,646000 | -19,098000 | -21,683000
5,250 -3,244200 -6,686600 -10,031000 | -13,080000 | -14,850000
5,625 -1,648000 -3,396600 -5,095300 -6,644200 -7,543500
6,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
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Tabela F.24 - Deslocamentos: analise estatica — Viga Danificada V2E-2 (EULER-

BERNOULLI)
DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA DANIFICADA V2E-2 (EULER-BERNOULLI)
CARGA (Newton)
COMPRIMENTO (m)
990 2040 3060 3990 4530
0,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
0,375 -1,803100 -3,716400 -5,575000 -7,269600 -8,253500
0,750 -3,554500 -7,326000 -10,990000 | -14,330000 | -16,270000
1,125 -5,202300 | -10,722000 | -16,085000 | -20,974000 | -23,813000
1,500 -6,694800 | -13,799000 | -20,699000 | -26,991000 | -30,644000
1,875 -7,876200 | -16,233000 | -24,352000 | -31,754000 | -36,052000
2,250 -8,686700 | -17,904000 | -26,858000 | -35,021000 | -39,762000
2,625 -9,186500 | -18,934000 | -28,403000 | -37,036000 | -42,049000
3,000 -9,323900 | -19,217000 | -28,828000 | -37,590000 | -42,678000
3,375 -9,064400 | -18,682000 | -28,025000 | -36,544000 | -41,490000
3,750 -8,442500 | -17,400000 | -26,103000 | -34,037000 | -38,644000
4,125 -7,509900 | -15,478000 | -23,219000 | -30,277000 | -34,375000
4,500 -6,318500 | -13,023000 | -19,536000 | -25,474000 | -28,922000
4,875 -4,920100 | -10,141000 | -15,212000 | -19,836000 | -22,521000
5,250 -3,366300 -6,938300 -10,408000 | -13,572000 | -15,409000
5,625 -1,709000 -3,522500 -5,284100 -6,890300 -7,822900
6,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

Tabela F.25 - Deslocamentos: andlise estatica — Viga Intacta V3E (EULER-BERNOULLI)

DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA INTACTA V3E (EULER-BERNOULLI)

CARGA (Newton)
COMPRIMENTO (m)
960 2040 3120 4350 4620

0,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

0,375 -1,598000 -3,396600 -5,195300 -7,243700 -7,693300
0,750 -3,145900 -6,686600 -10,227000 | -14,260000 | -15,145000
1,125 -4,593300 -9,763200 -14,933000 | -20,821000 | -22,113000
1,500 -5,890200 | -12,520000 | -19,149000 | -26,699000 | -28,357000
1,875 -6,986300 | -14,849000 | -22,712000 | -31,668000 | -33,633000
2,250 -7,831400 | -16,646000 | -25,460000 | -35,498000 | -37,702000
2,625 -8,375200 | -17,802000 | -27,228000 | -37,963000 | -40,320000
3,000 -8,567700 | -18,211000 | -27,853000 | -38,836000 | -41,246000
3,375 -8,375200 | -17,802000 | -27,228000 | -37,963000 | -40,320000
3,750 -7,831400 | -16,646000 | -25,460000 | -35,498000 | -37,702000
4,125 -6,986300 | -14,849000 | -22,712000 | -31,668000 | -33,633000
4,500 -5,890200 | -12,520000 | -19,149000 | -26,699000 | -28,357000
4,875 -4,593300 -9,763200 -14,933000 | -20,821000 | -22,113000
5,250 -3,145900 -6,686600 -10,227000 | -14,260000 | -15,145000
5,625 -1,598000 -3,396600 -5,195300 -7,243700 -7,693300
6,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
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Tabela F.26 - Deslocamentos: analise estatica — Viga Danificada V3E (EULER-
BERNOULLI)

DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA DANIFICADA V3E (EULER-BERNOULLI)

CARGA (Newton)
COMPRIMENTO (m)
960 2040 3120 4350 4620

0,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

0,375 -1,807600 -3,842200 -5,876700 -8,193900 -8,702500
0,750 -3,565100 -7,577700 -11,590000 | -16,160000 | -17,163000
1,125 -5,222200 | -11,100000 | -16,977000 | -23,671000 | -25,141000
1,500 -6,728600 | -14,302000 | -21,875000 | -30,500000 | -32,393000
1,875 -7,933400 | -16,863000 | -25,792000 | -35,961000 | -38,193000
2,250 -8,778500 | -18,659000 | -28,539000 | -39,791000 | -42,262000
2,625 -9,322400 | -19,815000 | -30,307000 | -42,257000 | -44,880000
3,000 -9,514800 | -20,224000 | -30,933000 | -43,129000 | -45,806000
3,375 -9,322400 | -19,815000 | -30,307000 | -42,257000 | -44,880000
3,750 -8,778500 | -18,659000 | -28,539000 | -39,791000 | -42,262000
4,125 -7,933400 | -16,863000 | -25,792000 | -35,961000 | -38,193000
4,500 -6,728600 | -14,302000 | -21,875000 | -30,500000 | -32,393000
4,875 -5,222200 | -11,100000 | -16,977000 | -23,671000 | -25,141000
5,250 -3,565100 -7,577700 -11,590000 | -16,160000 | -17,163000
5,625 -1,807600 -3,842200 -5,876700 -8,193900 -8,702500
6,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

Tabela F.27 - Deslocamentos: andlise estatica — Viga Intacta VAE (EULER-BERNOULLI)

DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA INTACTA V4E (EULER-BERNOULLI)

CARGA (Newton)
COMPRIMENTO (m)
1000 2000 3000 4000
0,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
0,375 -1,605800 | -3,212300 -4,818900 -6,425400
0,750 -3,139700 | -6,280800 -9,421900 | -12,563000
1,125 -4,529800 | -9,061600 | -13,593000 | -18,125000
1,500 -5,704100 | -11,411000 | -17,118000 | -22,824000
1,875 -6,590900 | -13,185000 | -19,779000 | -26,373000
2,250 -7,135500 | -14,274000 | -21,413000 | -28,552000
2,625 -7,353200 | -14,710000 | -22,067000 | -29,424000
3,000 -7,276900 | -14,558000 | -21,838000 | -29,119000
3,375 -6,939100 | -13,882000 | -20,825000 | -27,767000
3,750 -6,372500 | -12,749000 | -19,125000 | -25,501000
4,125 -5,609900 | -11,223000 | -16,836000 | -22,449000
4,500 -4,684000 | -9,370600 | -14,057000 | -18,744000
4,875 -3,627300 | -7,256700 | -10,886000 | -14,516000
5,250 -2,472700 | -4,946800 -7,420900 -9,895000
5,625 -1,252700 | -2,506100 -3,759500 -5,012900
6,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
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Tabela F.28 - Deslocamentos: analise estatica — Viga Danificada V4E (EULER-

BERNOULLI)
DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA DANIFICADA V4E (EULER-BERNOULLI)
CARGA (Newton)
COMPRIMENTO (m)
1000 2000 3000 4000

0,000 0,000000 | 0,000000 0,000000 0,000000

0,375 -1,617800 | -3,236300 | -4,854900 | -6,473400
0,750 -3,163700 | -6,328800 | -9,494000 | -12,659000
1,125 -4,565800 | -9,133600 | -13,702000 | -18,269000
1,500 -5,752100 | -11,507000 | -17,262000 | -23,017000
1,875 -6,650800 | -13,305000 | -19,959000 | -26,613000
2,250 -7,207500 | -14,418000 | -21,629000 | -28,840000
2,625 7437200 | -14,878000 | -22,319000 | -29,760000
3,000 -7,372900 | -14,750000 | -22,126000 | -29,503000
3,375 -7,047100 | -14,098000 | -21,149000 | -28,200000
3,750 -6,492500 | -12,989000 | -19,485000 | -25,981000
4,125 -5,741900 | -11,487000 | -17,232000 | -22,977000
4,500 -4,828000 | -9,658700 | -14,489000 | -19,320000
4,875 -3,783300 | -7,568800 | -11,354000 | -15,140000
5,250 -2,600200 | -5,202000 | -7,803800 | -10,406000
5,625 -1,316400 | -2,633700 | -3,950900 | -5,268200
6,000 0,000000 | 0,000000 0,000000 0,000000

Tabela F.29 - Deslocamentos: andlise estatica — Viga Intacta VSE (EULER-BERNOULLI)

DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA INTACTA V5E (EULER-BERNOULLI)
COMPRIMENTO (m) CARGA (Newton)
1000 2000 3000 4000

0,000 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
0,375 22,493000 | -4,986700 | -7,480400 | -9,974100
0,750 “4,881400 | -9,764200 | -14,647000 | -19,530000
1,125 27,060500 | -14,123000 | -21,186000 | -28,248000
1,500 28,925900 | -17,854000 | -26,783000 | -35,712000
1,875 210,390000 | -20,784000 | -31,177000 | -41,571000
2,250 “11,436000 | -22,876000 | -34,316000 | -45,755000
2,625 212,064000 | -24,131000 | -36,199000 | -48,266000
3,000 212,273000 | -24,550000 | -36,827000 | -49,103000
3,375 Z12,064000 | -24,131000 | -36,199000 | -48,266000
3,750 Z11,436000 | -22,876000 | -34,316000 | -45,755000
4,125 210,390000 | -20,784000 | -31,177000 | -41,571000
4,500 -8,925900 | -17,854000 | -26,783000 | -35,712000
4,875 27,060500 | -14,123000 | -21,186000 | -28,248000
5,250 “4,881400 | -9,764200 | -14,647000 | -19,530000
5,625 22493000 | -4,986700 | -7,480400 | -9.974100
6,000 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
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Tabela F.30 - Deslocamentos: analise estatica — Viga Danificada VSE (EULER-

BERNOULLI)
DESLOCAMENTOS (cm) - VIGA DANIFICADA V5E (EULER-BERNOULLI)
CARGA (Newton)
COMPRIMENTO (m)
1000 2000 3000 4000

0,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
0,375 -2,675000 -5,350700 -8,026500 | -10,702000
0,750 -5,245300 | -10,492000 | -15,739000 | -20,986000
1,125 -7,606500 | -15,215000 | -22,824000 | -30,433000
1,500 -9,653800 | -19,311000 | -28,967000 | -38,624000
1,875 -11,300000 | -22,604000 | -33,908000 | -45,211000
2,250 -12,528000 | -25,060000 | -37,592000 | -50,124000
2,625 -13,338000 | -26,680000 | -40,021000 | -53,363000
3,000 -13,729000 | -27,462000 | -41,195000 | -54,928000
3,375 -13,508000 | -27,019000 | -40,531000 | -54,043000
3,750 -12,674000 | -25,351000 | -38,029000 | -50,707000
4,125 -11,422000 | -22,847000 | -34,272000 | -45,697000
4,500 -9,750900 | -19,505000 | -29,259000 | -39,012000
4,875 -7,679300 | -15,361000 | -23,042000 | -30,724000
5,250 -5,293900 | -10,589000 | -15,885000 | -21,180000
5,625 -2,699200 -5,399300 -8,099300 | -10,799000
6,000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
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