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RESUMO

RIBEIRO, P. O. Calibracado automética de modelos em elementos finitos por meio de
métodos de otimizacdo e analise modal. 2019. 145 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil (Estruturas)) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao
Carlos, 2019.

O processo de calibracdo de parametros é uma importante tarefa que pode consumir bastante
tempo no desenvolvimento de projetos e pesquisas. A calibracdo manual € um processo lento,
exige experiéncia e, muitas vezes, ndo alcanca a precisao desejada. Neste sentido, o presente
trabalho propGe uma metodologia de calibracdo automatica, baseada em parametros modais,
com o intuito de tornar o processo de calibragcdo mais eficaz e preciso. Nesta metodologia, 0
modelo numérico é desenvolvido em elementos finitos e os pardmetros modais experimentais
sdo identificados por meio de ensaios dindmicos. Com base nesses parametros, o modelo inicial
em elementos finitos é atualizado automaticamente por meio de algoritmos de otimizacéo até a
convergéncia. O modelo numérico foi elaborado no software Abaqus e os algoritmos de
otimizagdo foram implementados em linguagem Python. A metodologia desenvolvida foi
aplicada inicialmente na deteccdo de dano, sendo dano definido como uma degradagéo
estrutural que resulta em perda parcial de rigidez de um ou varios elementos estruturais. Foram
estudados exemplos numéricos e experimentais. Apos a calibracdo da malha, das dimensdes da
secdo transversal, das propriedades mecanicas e das rigidezes das molas, os danos foram
corretamente detectados. Outra aplicacdo foi na investigacdo da anisotropia do concreto, 0s
parametros modais foram obtidos por ensaio de ressonancia acustica de amostras de concreto
com diferentes tracos (pobre, médio e rico) e direcdes de concretagem (horizontal e vertical).
Os resultados mostraram uma clara tendéncia de comportamento, as amostras concretadas na
horizontal foram melhor representadas por material ortotropico e as concretadas na vertical por
material isotropico transversal no plano de concretagem. A metodologia desenvolvida obteve
bons resultados nas aplica¢des estudadas, indicando seu potencial na calibragédo de estruturas

reais por meio de respostas dindmicas experimentais.

Palavras-chave: Calibracdo. Métodos de otimizacdo. Método dos elementos finitos. Analise

modal. Deteccdo de dano. Anisotropia do concreto.






ABSTRACT

RIBEIRO, P. O. Automatic calibration of finite element models through optimization
methods and modal analysis. 2019. 145 p. Dissertation (M. Sc. in Civil Engineering
(Structures)) — School of Engineering of S&o Carlos, University of Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2019.

The process of parameter calibration is an important task that can be time-consuming in the
development of projects and research. Manual calibration is a slow process, requires
experience, and often does not achieve the desired accuracy. In this sense, the present work
proposes a methodology of automatic calibration, based on modal parameters, in order to make
the calibration process more efficient and accurate. In this methodology, the numerical model
is developed in finite elements and the modal experimental parameters are identified by means
of dynamic tests. Based on these parameters, the initial finite element model is automatically
updated through optimization algorithms to convergence. The numerical model was elaborated
in the software Abaqus and the algorithms of optimization were implemented in Python
language. The methodology developed was initially applied in the detection of damage, being
damage defined as a structural degradation that results in partial loss of rigidity of one or several
structural elements. Numerical and experimental examples have been studied. After the mesh
calibration, the cross-sectional dimensions, the mechanical properties and the stiffness of the
springs, the damages were correctly detected. Another application was to investigate the
anisotropy of concrete, the modal parameters were obtained by acoustic resonance test of
concrete samples with different mixes (poor, medium and rich) and directions of concrete
placement and compaction (horizontal and vertical). The results showed a clear trend of
behavior, the horizontal specimens were better represented by orthotropic material and those
concreted vertically by transverse isotropic material in the concreting plane. The developed
methodology obtained good results in the studied applications, showing its potential in the

calibration of real structures through experimental dynamic responses.

Keywords: Calibration. Optimization methods. Finite element method. Modal analysis.

Detection of damage. Anisotropy of concrete.
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1 INTRODUCAO

Os modelos numéricos sdo cada vez mais utilizados na avaliagdo de estruturas, seja esta
avaliacdo efetuada na etapa de projeto, para verificagdo da seguranca da estrutura, ou durante e
apos a execugdo, com o intuito de avaliar como a estrutura se comporta frente as acGes as quais
estd submetida. Os modelos numeéricos sdo capazes de representar 0 comportamento estatico e
dindmico das estruturas por meio, por exemplo, de aproximacao de elementos finitos, onde
sistemas com infinitos graus de liberdade s&o convertidos em sistemas com numero finito de
graus de liberdade (MERCE, 2007).

No entanto, estes modelos apresentam erros inerentes que geram divergéncias entre a
realidade e o modelo idealizado. Neste contexto, a calibracdo de modelos numéricos é um
importante processo que minimiza as diferengas entre 0os modelos experimental e numérico,
reduzindo os erros e/ou desvantagens de cada um destes. Um modelo numérico ajustado
apresenta vantagens, como a possibilidade de automatizacdo das andalises e simulacdo de
diversas situacdes com reducdo de custo e tempo.

A obtencdo de modelos calibrados pode ser feita por meio de processos manuais e/ou
automaticos. O principio de ambos processos é a alteracdo do modelo numérico com o objetivo
de obter um modelo mais préximo do experimental. A diferenca estd em como a alteracdo do
modelo sera realizada, podendo ser manualmente ou por meio de métodos de otimizacao
(MERCE, 2007).

A atualizacdo manual envolve a realizagdo de mudancas na forma e parametros do modelo
por meio de tentativas feitas manualmente e avaliacdo das respostas numéricas em comparagao
as experimentais. Este processo pode ser empregado como um estagio inicial (escolha da malha
e tipo de elemento) para um processo automatico ou ser utilizado como método principal da
calibracdo. Este tipo de procedimento requer experiéncia e tempo e, dependendo do tipo de
problema, ndo atinge a precisao necessaria ou desejada.

A atualizacdo automatica € um processo iterativo onde os pardmetros sdo alterados
utilizando uma rotina computacional. As decisdes sdo feitas de forma automatica até que o
critério de parada seja atendido. Os critérios mais comuns sdo a limitag&o do erro maximo entre
0s modelos experimental e numérico, e a limitacdo do nimero de iteracdes.

Os métodos de otimizacdo sdo uma importante ferramenta para a atualizacdo automatica,
sendo uma alternativa aos métodos tradicionais onde o projetista lanca mao de intuicdo e

experiéncia, caracterizando em muitos casos um processo lento e pouco eficaz em termos de
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precisdo. A otimizagdo pode ser entendida como o processo que define quais valores as
varidveis em um determinado problema devem possuir para que a solucdo Otima seja
encontrada.

Nos Ultimos anos, a disponibilidade de novos recursos computacionais, a introducdo de
algoritmos que independem do gradiente da funcdo objetivo e a busca por eficiéncia nos
projetos aumentaram o interesse por métodos de otimizagdo na engenharia civil. As principais
aplicacOes sdo na avaliacdo da integridade estrutural (TIACHACHT et al., 2018; ALKAYEM,;
CAO, 2018; GHASEMI; NOBAHARI, SHABAKHTY, 2018) e na otimizacao dimensional, de
forma e topoldgica (RAHAMI; KAVEH; GLOLIPOUR, 2008; KAWAMURA; OHMORI;
KITO, 2002; RAJAN, 1995).

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um procedimento de calibracdo automatica
de modelos em elementos finitos por meio de métodos de otimizacdo e analise modal.
Para alcance de tal objetivo, alguns desafios devem ser superados, os quais fazem parte dos

objetivos especificos a seguir:

e Implementar os métodos de otimizagdo em linguagem Python;

e Elaborar os modelos numéricos no software Abaqus;

e Aplicar o procedimento de calibracdo automatica na detec¢do de dano;

e Aplicar o procedimento de calibracdo automatica na investigacdo da anisotropia do
concreto;

e Auvaliar o potencial dos métodos de otimizacao nas aplicacdes estudadas;

e Propor e implementar rotinas com o intuito de melhorar o desempenho dos métodos.

1.2 JUSTIFICATIVA

A calibragdo de modelos numéricos por meio de algoritmos de otimizac&o proporciona a
substituicdo de parametros baseados na intui¢cdo ou na experiéncia por pardmetros obtidos por
determinacdo probabilistica. A calibragdo automatica possibilita a sistematizacdo dos
procedimentos, melhorando a precisao e eficacia e reduzindo a subjetividade nos projetos.

Aplicages do procedimento de calibragio

Detecgdo de dano: a deteccdo de dano tem atraido a atencdo dos pesquisadores devido a

importancia do monitoramento das estruturas na reducdo dos custos de manutencao e reparo,
no prolongamento da vida Util e na seguranca. Tendo em vista que a técnica de inspecao visual

tem uma capacidade limitada para detectar dano, é importante o desenvolvimento de outras
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técnicas de detecgdo de dano. Neste sentido, muitos métodos baseados em pardmetros modais
tém sido estudados para correlacionar o dano, que é uma degradacdo estrutural que resulta em
perda de rigidez, com as alteracdes nos parametros modais, que séo diretamente relacionados a
rigidez (KHATIR et al., 2016). A automatizacdo do processo de deteccdo de dano tem
vantagens de agilizar, facilitar, incentivar e tornar mais precisa a anélise da integridade
estrutural.

Anisotropia do concreto: a aplicacdo na investigacdo da anisotropia do concreto é

justificada pela dificuldade de detectar a anisotropia por meio de ensaios convencionais. As
pesquisas que investigaram o comportamento anisotrépico do concreto tentaram correlacionar
a anisotropia com as propriedades mecénicas do concreto em diferentes diregdes (CABRILLAC
et al., 2006; LEEMANN et al., 2006; CHEN; PAN; HUANG, 2011). Nao foram encontrados
trabalhos que abordaram o uso de atualizacdo de modelo em elementos finitos por meio de
algoritmos de otimizagdo na investigacao da anisotropia do concreto, portanto, a proposta desta
pesquisa apresenta uma aplicacédo de calibracdo diferente das usuais.

1.3 METODOLOGIA

Neste trabalho, desenvolveu-se um procedimento de calibracdo baseado em atualizagéo
automatica de modelo em elementos finitos por meio de algoritmos de otimizacdo. A

metodologia utilizada sera descrita a seguir:

a) Estudo de assuntos fundamentais ao desenvolvimento do trabalho, tais como:
metodologias de deteccdo de dano, problemas inversos, métodos de otimizacdo, analise
modal e conceitos béasicos de elasticidade linear;

b) Revisédo da literatura sobre metodologias de deteccdo de dano, abrangendo abordagem
de problema inverso e técnicas tradicionais. Seguida de analise critica acerca das
pesquisas estudadas;

c¢) Elaboracdo dos modelos numéricos no software Abaqus e implementacdo dos métodos
de otimizagéo em linguagem Python;

d) Aplicacdo do procedimento de calibracdo na deteccdo de dano por meio de simulacéo
de diversos cenarios de danos em uma viga modelada em elementos finitos (exemplo
numérico). Com o intuito de simular as incertezas inerentes de estudos experimentais,
foi introduzido ruido gaussiano branco nas respostas numéricas. Neste exemplo foi
realizada a atualizagdo automatica do modelo em elementos finitos por meio dos
métodos enumeracgdo total, Hooke e Jeeves, algoritmos genéticos e redes neurais

artificiais. Foram investigados também os coeficientes baseados em modo de vibrag&o:
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Modal Assurance Criterion (MAC) e Coordinate Modal Assurance Criterion
(COMAQC). E os baseados em curvatura: indice de Dano (ID) e Diferenca de Curvatura
Modal (DCM). Por fim, foram desenvolvidos métodos combinados que utilizam as
informacdes dos coeficientes baseados em modo de vibracdo ou curvatura para agilizar
0 processo de busca dos algoritmos de otimizacao;

e) Aplicacdo do procedimento de calibracdo em uma ponte de concreto armado que foi
ensaiada em escala reduzida por Juliani (2014). Foi utilizado o método combinado
considerado mais eficiente na aplicacdo anterior. Antes da deteccdo de dano, foram
realizados diversos processos de calibragéo (calibracdo da malha, da secéo transversal,
das propriedades mecénicas integras e das rigidezes das molas) a fim de aproximar ao
maximo o0s modelos numeérico e experimental;

f) Aplicacdo do procedimento de calibracdo na investigacdo da anisotropia do concreto
com base em respostas dindmicas experimentais. Tais respostas foram obtidas por
ensaio de ressonancia acustica por Abe (2015). O estudo experimental consistiu na
producdo de corpos de prova de concreto com diferentes tracos (pobre, médio e rico) e
direcBes de concretagem (horizontal e vertical). Todos os corpos de prova foram
calibrados a fim de avaliar qual tipo de material (isotrdpico, isotrépico transversal ou
ortotrépico) melhor representaria o concreto em cada corpo de prova;

g) Analise dos resultados, conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

Vale ressaltar que rotinas computacionais semelhantes foram utilizadas em todas as

aplicagdes. O principio basico da calibracdo é apresentado na Figura 1.1.

Figura 1.1: Fluxograma da calibracdo do modelo numérico

. Frequéncias e modos de
Modelo experimental . N . .
vibragdo experimentais

Critério de

parada
satisfeito?
, . Frequéncias e modos de N
Modelo numérico > g L NAO
vibragdo numeéricos SIM
A
v
Varidveis / Calibracdo por meiode |, Fim.

atualizadas - métodos de otimizagio Calibrado!

Fonte: Autor (2019).

A diferenga principal em cada aplicacdo sdo as variaveis da calibracdo, como pode ser

observado na Tabela 1.1.
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Tabela 1.1: Varidveis nas diversas calibragdes realizadas

Calibracao Variaveis
Secéo transversal Dimensdes da segéo transversal
Propriedades mecéanicas Maddulo de elasticidade, densidade e coeficiente de Poisson
Apoio Rigidez da mola
Deteccao de dano Maodulo de elasticidade de cada grupo de elementos finitos
Anisotropia do concreto Constantes elasticas

Fonte: Autor (2019).

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Os

assuntos que serdo tratados nos capitulos que constituem esta dissertacdo sdo

apresentados brevemente a seguir.

No Capitulo 2, “Fundamentos teéricos”, sdo descritos os métodos de otimizagdo
utilizados no procedimento de calibracdo automatica (métodos enumeracéo total, Hooke
e Jeeves, algoritmos genéticos e redes neurais artificiais) e os coeficientes aplicados na
deteccdo de dano (MAC, COMAC, ID e DCM).

No Capitulo 3, “Revisdo das metodologias de detec¢do de dano”, sdo apresentadas
pesquisas sobre deteccdo de dano com o objetivo de contextualizar o presente trabalho
e discutir alguns aspectos relevantes.

No Capitulo 4, “Detec¢do de dano: exemplo numérico”, é apresentada a aplicacdo do
procedimento de calibracdo na deteccdo de dano em uma viga biapoiada com diferentes
cenarios de danos simulados computacionalmente. Neste exemplo sdo aplicados e
avaliados os métodos de deteccdo de dano discutidos no trabalho.

No Capitulo 5, “Deteccdo de dano: exemplo experimental”, € apresentada a aplicacéo
do procedimento de calibrag&o na deteccdo de dano em uma ponte de concreto armado
ensaiada em escala reduzida, comprovando a eficiéncia da metodologia empregada.

No Capitulo 6, “Investigac¢ao da anisotropia do concreto”, € apresentada a aplicacao do
procedimento de calibracdo na investigacdo da anisotropia do concreto com base em
resposta dindmica experimental.

No Capitulo 7, “Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros”, sdo apresentadas as
conclus@es obtidas da realizacdo do presente trabalho e sdo propostos alguns topicos

que podem ser tratados em trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo serdo apresentados conceitos fundamentais utilizados no decorrer do
trabalho. No inicio do capitulo sera realizada uma breve introdugédo aos problemas inversos e
métodos de otimizacdo, descrevendo os algoritmos utilizados na deteccdo de dano e na
investigacdo da anisotropia do concreto. Em seguida, sera apresentado um sistema com n graus
de liberdade com vibracéo livre ndo amortecida a fim de ilustrar o processo de analise modal
que é utilizado na obtencdo das frequéncias naturais e modos de vibragdo, tais pardmetros serdo
utilizados na calibracdo dos modelos. Por fim, serdo descritos os coeficientes baseados nos
modos de vibracdo utilizados no problema de deteccdo de dano, esses coeficientes serdo

explorados em conjunto com os métodos de otimizacéo na calibracdo de estruturas danificadas.

2.1 PROBLEMA INVERSO

A definicdo de problema inverso é baseada na interpretacdo de causa e efeito. A resolugdo
de um problema direto parte do principio da determinacdo dos efeitos a partir das causas, sendo
necessario, em geral, o conhecimento completo das causas. Na resolucdo de um problema
inverso, as observacbes dos efeitos sdo conhecidas, geralmente por meio de medidas
experimentais, e deseja-se conhecer as causas destes efeitos, conforme apresentado na Figura
2.1. O processo de inversao consiste, entdo, em deduzir os parametros do modelo que descreve
0 meio fisico, cuja solucdo do problema direto forneca valores calculados proximos aos dados
observados. Um exemplo de problema inverso € a determinacao das propriedades de um sistema
a partir das respostas do mesmo (CALDEIRA, 2009; LIMA, 2006).

Figura 2.1: Esquema sobre problemas diretos e inversos

Problema direto

Causas Efeitos

Problema inverso

Fonte: Autor (2019).
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Os sistemas fisicos sdo, em geral, ndo lineares, assim, poderdo existir diversos modelos
que se ajustardo aos dados observados. Portanto, o processo de inversdo é complicado devido
as incertezas que existem em problemas inversos. Alguns exemplos de incertezas sdo: o quao
precisamente os dados experimentais sdo conhecidos e se a teoria fisico-matematica que
descreve a resposta do sistema, a parametrizacdo do meio fisico, a funcdo objetivo e a técnica
de busca, sdo adequadas (LIMA, 2006).

Segundo Liu e Han (2003), o procedimento geral para resolver problemas inversos é:

1. Definir o problema: definir os objetivos do projeto, reduzir ao méximo o nimero de
varidveis desconhecidas e limitar as possibilidades para as variaveis;

2. Criar um modelo fisico: modelos matematicos e computacionais devem ser
desenvolvidos;

3. Analisar a sensibilidade entre a saida e os parametros de entrada;

4. Realizar experimentos: decidir os métodos de medicgdo, tipos de equipamentos,
aquisicao e analise de dados;

5. Minimizar ruidos da medicéo;

6. Aplicar a solugéo inversa;

7. Verificar a solucdo: analisar se os resultados sao razoaveis.

Existem diversas técnicas numéricas que aproximam os problemas inversos dos diretos.
Entre elas, estdo as técnicas de regularizacdo e os métodos de otimizacao.

As técnicas de regularizacdo sdo muito importantes na obtencdo de solucgdes estaveis em
problemas inversos mal-postos (LIU; HAN, 2003). Problema mal-posto é aquele em que pelo
menos uma condicdo de um problema bem-posto ndo é atendida. As condi¢bes para que um
problema seja bem-posto sdo: existéncia de solucdo, unicidade na solugdo e solucgdo estavel.

Algumas técnicas bastante utilizadas sdo a regularizacdo de Tikhonov (estabilizagdo), a
regularizacdo por decomposi¢cdo em valores singulares (remocdo de espaco nulo), a
regularizagdo iterativa (principio da discrepancia), a regularizagao por projecao (suavizagao do
operador) e a regularizagéo por filtragem (remocéo do ruido). A filtragem é uma pratica comum
para remover o ruido nos dados experimentais. Os problemas mal-postos sdo frequentemente
gerados pela presenca de ruido, assim a remocéo do ruido é o método mais eficaz e préatico para
estabilizar a solugéo (LIU; HAN, 2003).

Além dessas técnicas, incluem-se dentre os métodos de resolucdo de problemas inversos,
procedimentos de otimizagdo que abrangem abordagens globais e locais. Muitas técnicas de

otimizacdo convencionais (algoritmos de pesquisa direta e métodos baseados em gradiente) tém
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uma suposicao basica de que apenas um minimo existe na regido de pesquisa. Portanto, esses
métodos também sdo chamados de métodos de pesquisa local. J& alguns métodos de otimizacdo
“ndo convencionais” possuem maior probabilidade de encontrar o 6timo global como solucéo.
Entre eles, os algoritmos genéticos e as redes neurais tém demonstrado potencial para resolucao
de problemas complexos de engenharia (LIU; HAN, 2003).

Para ilustrar o conceito de solugdo 6tima, apresenta-se na Figura 2.2 uma funcdo com
otimos locais e globais. Em problemas de otimizacdo, uma solucao é chamada de étimo global
quando ndo existir outra, dentro do espaco de busca, que forneca um valor melhor de fungéo
objetivo. Quando uma solucdo é 6tima (maxima ou minima) apenas dentro de uma determinada

regido, chamada de vizinhanca, diz-se que € um 6timo local (GOMES et al., 2017).

Figura 2.2: Exemplos de pontos 6timos locais e globais de uma funcéo

Maximo local

V Maximo global

Minimo local Maximo local \

[

T
e
i

_ Minimo global

Fonte: adaptado de Weise (2009).

2.2 METODOS DE OTIMIZACAO

A otimizacdo pode ser definida como o conjunto de procedimentos por meio dos quais se
busca a solucdo 6tima (minimo ou maximo) de uma determinada funcdo, conhecida por funcao
objetivo (MARTINEZ, 2009).

Os elementos de um processo de otimizagao s&o:

e Funcéo objetivo: € a expressao matematica do objetivo da otimizagdo. Em problemas

de calibracdo, o intuito é minimizar a diferenga entre as respostas numéricas e
experimentais, portanto a funcdo objetivo pode ser desenvolvida para representar esta
diferencga.

e Variaveis de decisdo: sdo as variaveis manipuladas pelo método de otimizacéo durante

a busca da solucédo 6tima. O valor da funcdo objetivo é alterado em fungéo dos valores
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das varidveis de decisdo, dessa forma é possivel determinar os valores que as variaveis
devem possuir a fim de minimizar ou maximizar a fungéo objetivo. A solucdo 6tima
deve atender também as restri¢des, que sao fungdes adicionais a funcéo objetivo.

¢ Regido de busca: é um conjunto de valores que devera ser investigado para cada variavel

de decisdo. Assim, sdo determinados o0s valores minimos e maximos para as variaveis,
de forma que a solucdo 6tima esteja inserida neste intervalo.

A finalizacdo do processo de otimizacdo é definida pelo critério de parada, que estabelece
a condicdo necessaria para a interrupgdo das iteracdes. Em geral, é especificado o valor méximo
ou minimo que a funcdo objetivo deve atingir, ou 0 nimero maximo de iteragdes.

E importante destacar que a eficiéncia de cada método de otimizacdo é dependente da
aplicacdo, ou seja, do tipo de problema, da funcéo objetivo, do numero de variaveis e da regido
de busca. Portanto, ndo existe um método que seja aplicado eficientemente para todos os tipos
de problemas (SECCHI, 2015).

2.2.1 Enumeracéo total

O método enumeracdo total compara o valor da funcdo objetivo para todas as possiveis
combinacdes dos valores das variaveis de decisdo. Portanto, ndo € um método otimizado e sera
utilizado como referéncia para avaliagdo da eficiéncia dos métodos de otimizagdo que serdo
mostrados posteriormente. Para problemas complexos (médio e grande porte) este método

torna-se proibitivo, devido a sua natureza combinatoria (SECCHI, 2015).

2.2.2 Hooke e Jeeves

Uma das maneiras utilizadas para minimizacdo ou maximizacdo da funcdo objetivo se
baseia na busca direta. Hooke e Jeeves (1961) propuseram o termo busca direta para descrever
a andlise sequencial de tentativas de solugdo. O método envolve a comparacao de cada tentativa
de solugdo com a melhor obtida até aquele momento junto com uma estratégia para determinar
qual sera a proxima tentativa. Seu objetivo inicial era resolver problemas nos quais as derivadas
da funcgdo objetivo eram dificeis ou impossiveis de serem obtidas. Atualmente, os métodos de
busca direta ainda continuam influenciando o cenario da otimizag&o de problemas complexos
(GIRELL, 2016).

O algoritmo proposto por Hooke e Jeeves é um método de busca multivariavel e é divido
em duas fases: a exploratéria e a progressao. Na primeira etapa 0 método explora todas as
direcOes de busca para cada variavel, selecionando a melhor em funcdo do valor da funcgéo

objetivo. Depois de explorar todas as dire¢fes de busca, 0 método executa a proxima etapa, a
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progressao, avancando na direcdo definida na etapa anterior. Entdo repete-se a primeira fase até
alcancar o proximo ponto. Adotam-se 0s incrementos iniciais e as tolerancias, as iteragdes sdo
feitas até que a condicdo de parada seja satisfeita (SECCHI, 2015). O fluxograma do método é
apresentado na Figura 2.3.

Figura 2.3: Fluxograma do Método Hooke e Jeeves

Critério de
Bem

sucedido?

Ponto inicial Sim — Fase de progressao

Nio, reduz o

Incremento — Fase de exploracio incremento

Critério de parada

Fonte: Autor (2019).

2.2.3 Algoritmos genéticos

As primeiras pesquisas sobre os algoritmos genéticos (AG’s) foram desenvolvidas por John
Holland. Os AG’s sdo baseados na teoria da evolucdo da vida proposta por Charles Darwin
(Origem das Espécies, 1859). Esta teoria diz que “qualquer ser, modificando-se ligeiramente
de maneira proveitosa a si mesmo, terd melhores chances de sobrevivéncia”. Holland foi
aprimorando suas ideias e em 1975 publicou o seu livro Adaptation in Natural and Artificial
Systems. Desde entdo, estes algoritmos vém sendo aplicados com sucesso nos mais diversos
problemas de otimizacdo (LIMA, 2011; SILVA, 2006).

Os AG’s simulam o processo evolutivo numericamente de maneira muito eficiente em
problemas de otimizacéo. Estes algoritmos tém menos chance de encontrar como solu¢do um
minimo local visto que é um método de pesquisa global estocastico, o que difere do conceito
fundamental de técnicas tradicionais. Sua aplicacédo ¢ frequente na resolucdo de problemas nos
quais as derivadas da funcdo objetivo sao dificeis ou impossiveis de serem obtidas (SILVA,
2006).

Um algoritmo genético simples constitui-se de trés operacOes basicas: sele¢do, cruzamento
e mutacdo. A populacdo inicialmente gerada pelos AG’s é composta por individuos escolhidos
aleatoriamente, onde cada individuo é uma possivel solucdo do problema. No processo
evolutivo, cada individuo é avaliado em relacéo a populacéo corrente e recebe uma nota que
representa a aptiddo do mesmo ao ambiente. Os individuos sdo selecionados e podem sofrer

modificagdes por meio dos operadores de mutacdo e cruzamento, gerando descendentes para a



26

proxima geracdo. A populagdo mais adaptada surge como uma sele¢do natural do processo
(CARVALHO, 2009; SILVA, 2006).

Diferencgas entre os algoritmos genéticos e os métodos de otimizagédo convencionais

Os métodos de otimizagdo convencionais iniciam a busca em um Unico ponto que é
manipulado iterativamente por meio de heuristicas diretamente relacionadas ao problema a ser
solucionado. Enquanto os métodos de computacdo evolucionaria, como o0s algoritmos
geneticos, operam sobre uma populacdo de individuos (possiveis solugdes) em paralelo
(OLIVEIRA, 2008).

Os algoritmos genéticos utilizam uma estratégia de busca paralela e estruturada, mas
aleatoria, na investigacdo de pontos de alto indice de aptiddo. Embora sejam algoritmos
aleatorios, eles exploram informacdes histdricas com o intuito de encontrar novos pontos onde
sdo esperados melhores desempenhos. Este processo de otimizacdo é iterativo, onde cada
populacdo é chamada de geracdo (CARVALHO, 2009).

Alguns aspectos importantes dos algoritmos genéticos sdo: trabalham com uma populacéo
e ndo com um dnico ponto, utilizam informacgdes de custo ou recompensa e nao derivadas, e

utilizam transi¢des probabilisticas e ndo deterministicas (GOLDBERG, 1989).

Técnicas de selecdo

E esperado que, por meio da selecdo, o conjunto inicial de individuos gere individuos mais
aptos. Os métodos de selecdo, em geral, escolhem individuos com maiores notas de aptidao,
mas ndo exclusivamente, com a finalidade de preservar a diversidade da populacdo
(CARVALHO, 2009).

Método da roleta

No método da roleta, os individuos séo selecionados por meio de um sorteio de roleta, onde
cada individuo é representado na roleta proporcionalmente ao seu indice de aptiddo. Ou seja,
porcBes maiores da roleta sdo dadas aos individuos com alta aptiddo, enquanto por¢des menores
sdo dadas aos individuos de aptiddo mais baixa. Entdo, a roleta é girada um determinado nimero
de vezes (igual ao numero de individuos da populacdo), e os individuos sorteados sé@o
escolhidos para participarem da proxima geracdao (CASTILHO, 2003). A probabilidade de cada
individuo (b;) € dada pela Equagéo (2.1).
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P| b, ser selecionado | = w 2.1)
2.4f(0)
Onde:
f(b): Funcéo de aptidéo;

m: Tamanho da populacéo.

Método do torneio

No método do torneio, um par de individuos é selecionado aleatoriamente e o individuo
com maior indice de aptiddo é copiado para a populacdo seguinte. Repete-se 0 procedimento
até que a nova populacdo esteja formada. A vantagem deste método é evitar a convergéncia
prematura e estagnacéo do valor da funcédo objetivo, além de evitar esforco computacional para

ordenar os individuos de acordo com o valor da funcéo aptidao (SILVA, 2006).

Método elitista

O método elitista é utilizado com outros métodos de selecéo e tende a tornar a convergéncia
mais rapida. Os individuos de maior aptiddo sdo automaticamente selecionados para a préxima
geracdo e sdo evitadas modificagcbes nos mesmos. O método tem a finalidade de evitar que os
melhores individuos desaparecam da populacdo pela manipulacdo dos operadores genéticos. A

desvantagem ao usar este método € o risco de convergéncia prematura (SILVA, 2006).

Cruzamento

O cruzamento € o operador genético responsavel pela combinacéo das caracteristicas dos
individuos (pais) durante a reproducdo, gerando outros individuos (filhos) que herdam essas
caracteristicas. Ele é considerado o principal operador genético, sendo aplicado com
probabilidade dada pela taxa de cruzamento, que deve ser maior que a taxa de mutacdo
(CASTILHO, 2003).

Os principais tipos de cruzamento séo:

e Cruzamento “um-ponto”, onde um ponto de cruzamento é escolhido e a partir deste
ponto as caracteristicas dos pais sdo trocadas. Ou seja, as informacGes anteriores a este
ponto em um dos pais sdo ligadas as informacGes posteriores a este ponto no outro pai;

e Cruzamento “multiponto”, onde a troca de material genético utiliza mais de um ponto;

e Cruzamento “uniforme”, onde sdo determinados quais genes de cada pai seréo herdados

por cada um dos filhos.
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Mutacgéo

A mutacdo tem por finalidade manter a diversidade genética da populacdo por meio de
alteracbes em componentes escolhidos aleatoriamente. Dessa forma, é possivel contornar o
problema de minimo local ao alterar levemente a direcdo de busca. O operador de mutagéo é
aplicado com uma probabilidade dada pela taxa de mutacdo, que é geralmente pequena
(CASTILHO, 2003).

Influéncia da escolha dos parametros na evolucgao dos algoritmos

E importante analisar de que maneira alguns parametros interferem no comportamento dos
algoritmos genéticos, para que se possa estabelecé-los de forma adequada (CASTILHO, 2003).
Os parametros que precisam ser adotados e algumas implicacdes dos mesmos sao:

e O tamanho da populacdo é um parametro que afeta consideravelmente o desempenho
dos AG’s. Uma populagdo com poucos individuos pode ter um desempenho reduzido,
uma vez que a cobertura do espaco de busca do problema é pequena. Ja uma populacéo
maior propicia uma cobertura mais representativa do espagco de busca, evitando
convergéncias prematuras para solucdes locais.

e A taxa de cruzamento esta diretamente relacionada a introducdo de novas estruturas
(individuos) na populacéo. Uma taxa de cruzamento muito alta pode retirar rapidamente
estruturas com boa aptiddo, mas este problema pode ser contornado com o método de
selecdo elitista (impede que os melhores individuos sejam descartados). Uma taxa de
cruzamento baixa pode tornar o processo de convergéncia muito lento.

e A taxade mutacdo deve ser suficiente para evitar que uma dada posicéo fique estagnada
em um valor, além de possibilitar que se chegue em qualquer ponto do espaco de busca.
No entanto, uma taxa muito alta torna o processo essencialmente aleatério, assim 0s

individuos gerados pouco se assemelhardo aos seus pais.

Visdo geral dos algoritmos genéticos

Na Figura 2.4 ¢é apresentado o fluxograma dos algoritmos genéticos. Observa-se que em
cada populacdo sdo aplicadas as operacGes de célculo de aptiddo, sele¢do, cruzamento e
mutacdo. Ao fim destas operacgdes cria-se uma nova populacao, que provavelmente representa
uma melhor aproximacéo da solucdo do problema de otimizacao que a populacgdo anterior. As

iteracdes acontecem até que o critério de parada seja satisfeito. Alguns exemplos de critério de
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parada sdo: valor méximo (ou minimo) da funcéao objetivo, nUmero méximo de iteragdes e erro

maximo para um determinado parametro do problema.

Figura 2.4: Fluxograma dos algoritmos genéticos
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Fonte: Autor (2019).

2.2.4 Redes neurais artificiais

As redes neurais artificiais constituem um importante método estatistico ndo-linear capaz
de resolver problemas complexos que ndo podem ser tratados por abordagem analitica. Este
método vem sendo usado em varios ramos da ciéncia, sendo sua principal vantagem que néo é
necessario conhecer a fungcdo que governa o problema, mas apenas o conjunto de dados que o
representa. As principais aplicacdes sdo para classificacdo de padrdes e previsdo (VELLASCO,
2007).

As redes neurais solucionam problemas de inteligéncia artificial por meio da construcéo de
um sistema que tenha circuitos que simulem o cérebro humano. Sao técnicas computacionais
que apresentam um modelo inspirado na estrutura neural de organismos inteligentes, assim, as
redes adquirem conhecimento com a experiéncia (CARVALHO, 2009).

O primeiro modelo de neurdnio artificial foi proposto por McCulloch e Pitts (1943) e era

formado por uma camada de entrada, uma camada oculta contendo os pesos de cada entrada,
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funcdo somatorio, fungdo de ativagdo e uma camada de saida contendo a resposta do problema
(CARVALHO, 2009).

Componentes

E importante definir o que sdo e como se constituem as unidades bésicas de uma rede neural
artificial. Nesta perspectiva, a descri¢do funcional do j-ésimo neurénio de uma rede € ilustrada
na Figura 2.5.

Figura 2.5: Representacdo de um neurdnio de uma rede neural artificial
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Fonte: Liu e Han (2003).
Onde:

x: saida do neurbnio da camada anterior;

W' Pesos;

Jj: numeracdo do neurénio p6s-sinéptico;

m: numeracao da sinapse ligada ao peso;

Y. fungdo somadora, soma todos os sinais de entrada ponderados pelos pesos;

f(*): funcdo de ativacao;

b;: bias;

yj saida do j-ésimo neurdnio.

Conforme ilustrado, a rede neural artificial € um sistema de neurdnios ligados por conexdes
sinapticas e dividido em neurdnios de entrada, neurdnios internos e neurénios de saida. Por uma
simples soma, o neurénio faz uma combinacao linear das entradas pelos pesos associados, mais
0 bias e o valor combinado é modificado por uma funcdo de ativacdo. O valor resultante da
funcéo é o mesmo valor de saida do neurdnio. O comportamento inteligente de uma rede neural

artificial vem das interacdes entre as unidades de processamento da rede (LI1U; HAN, 2003).
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Classificacdo

As redes neurais podem ser classificadas quanto a sua estrutura, funcéo de ativacéo e forma

de aprendizado.

=  [Estrutura da Rede

Esta classificacao esta relacionada ao numero de camadas e disposi¢cdo das mesmas na rede.
Os principais tipos sdo as redes feedforward de camada Unica, feedforward de camada maultipla
e redes de recorréncia (MAIA, 2016).

As redes feedforward de camada Unica ndo apresentam camadas ocultas e a saida de um
neurdnio ndo pode ser utilizada como entrada para as camadas anteriores, conforme ilustrado
na Figura 2.6.

Figura 2.6: Representacdo da rede feedforward de camada Unica

Camada de Entrada Camada de Saida

Fonte: Maia (2016).

As redes feedforward de camada multipla apresentam uma ou mais camadas ocultas entre
a de entrada e a de saida (Figura 2.7), mas também ndo permitem que a saida de um neurdnio

seja utilizada como entrada das camadas anteriores.

Figura 2.7: Representacdo da rede feedforward de camada mdltipla

Camada de Entrada Camada Oculta Camada de Saida

Fonte: Maia (2016).
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Jé& as redes de recorréncia possuem pelo menos um loop de feedback, ou seja, a saida de ao
menos um neurdnio é utilizada como entrada para camadas anteriores, conforme ilustrado na

Figura 2.8.

Figura 2.8: Representacdo da rede de recorréncia

Camada de Entrada Camada Oculta Camada de Saida

Fonte: Maia (2016).

= Funcéao de Ativagao

A funcdo de ativacdo é geralmente utilizada com dois propositos: limitar a saida do
neurdnio e introduzir ndo-linearidade no modelo. Existem quatro tipos principais a serem
destacados em redes neurais (VELLASCO, 2007):

a) Funcdo sigmoide ou logistica: assume valores sempre positivos;

b) Funcao hiperbdlica: a saida pode assumir valores positivos e negativos;

¢) Funcdo linear: usada quando ndo é desejavel o efeito de saturacdo das funcdes sigmdides

e hiperbdlicas;

d) Funcéo degrau: valores rigidos.

= Forma de Aprendizado

As redes neurais possuem habilidade de aprender com a experiéncia e, assim, melhorar seu
desempenho. O aprendizado ocorre quando a rede neural alcanga uma solucdo generalizada
para uma classe de problemas. O treinamento da rede é realizado por meio de um processo
iterativo de ajustes aplicado a seus pesos utilizando algoritmos de aprendizado. Algoritmo de
aprendizado € um conjunto de regras bem definidas para a solu¢do de um problema, podendo
ser classificado em supervisionado e ndo supervisionado (CARVALHO, 2009).

O aprendizado supervisionado é aquele que existe um agente externo que indica a rede a
resposta desejada para o padréo de entrada. Ja no aprendizado ndo supervisionado, ndo existe
um agente externo indicando a resposta desejada para o padrédo de entrada (CARVALHO,
2009).
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Neste trabalho sera utilizado o algoritmo backpropagation. O algoritmo backpropagation
é um exemplo de aprendizado supervisionado em que o treinamento € feito em duas etapas. Em
uma primeira etapa, um padrdo é apresentado a camada de entrada da rede e a resposta €
produzida pela camada de saida da rede. Na segunda etapa, a saida obtida é comparada a saida
desejada para esse padrédo particular. Entdo, o erro é calculado e propagado a partir da camada
de saida até a camada de entrada, e 0s pesos das conexdes das unidades das camadas internas
sdo modificados conforme o erro é retropropagado (CARVALHO, 2009).

O treinamento deve ser finalizado quando a rede apresentar uma boa capacidade de
generalizacdo e a taxa de erro for menor que um erro admissivel. Assim, deve-se obter um

modelo com erro minimo e capacidade de generalizacdo maxima (CARVALHO, 2009).

2.3 ANALISE MODAL

As calibracdes realizadas no trabalho foram baseadas nas propriedades dinamicas da
estrutura (frequéncias naturais e modos de vibragdo). Estes parametros sdo obtidos por meio da
analise modal, que € um processo que possibilita a construcdo de um modelo matematico
representativo do comportamento dindmico do sistema em estudo. Em situacbes que é
impossivel ou dificil obter a solugdo analitica, os parametros modais podem ser obtidos por
modelos numéricos e/ou experimentais.

O comportamento de um sistema mecanico discreto linear composto por n graus de

liberdade € descrito pela seguinte equacdo diferencial:
[M]X(t)+[C] X (t)+[K]X (t)=P(t) (2.2)

Onde [M],[C], [K] € [R]™**", s&o as matrizes de massa, amortecimento e rigidez global,
respectivamente, X(t) e R™ é o vetor deslocamento em funcdo do tempo, X(t) é o vetor
velocidade e X (t) é o vetor aceleracdo. O vetor P(t) e R™ representa a forca de excitago.

Assumindo que o sistema se encontra em vibragdo livre e desconsiderando o

amortecimento, obtém-se:

[M]X(t)+[K]X(t)=0 (2.3)
A solucéo da equacdo diferencial acima é do tipo:
{x(t)}={A}sin(w-t+g) (2.4)

{%(t)} =—{A}- " -sin(@-t+¢) =—w?-{x(t)} (2.5)
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Onde:

w € uma das n frequéncias naturais de vibracdo do sistema;

{A} é o vetor que representa 0 modo de vibracdo do sistema associado a w;
@ é o angulo de fase.

Ao substituir as Equacdes (2.4) e (2.5) na Equacéo (2.3), tem-se:
[K-a2M]{A}. =0 (2.6)

Para que o sistema admita soluc¢des néo triviais, o determinante da matriz da Equacéo (2.6)
deve ser nulo. As raizes desta equagdo, w;?, sdo denominadas autovalores, onde i varia de um

2

ao numero de graus de liberdade do modelo (n). A raiz quadrada de w;“ corresponde a

frequéncia angular (em radianos/s), a frequéncia natural em Hz é dada por:

fi=ok (2.7)

Os vetores correspondentes a {A}; sdo os chamados autovetores e representam 0s modos
de vibracdo, ou seja, representam as formas assumidas pela estrutura quando vibrando em cada

uma das frequéncias naturais.

2.4 COEFICIENTES UTILIZADOS NA DETECCAO DE DANO

Os coeficientes utilizados nos problemas de deteccdo de dano deste trabalho sdo: Modal
Assurance Criterion (MAC), Coordinate Modal Assurance Criterion (COMAC), indice de
Dano (ID) e Diferenca de Curvatura Modal (DCM).

2.4.1 Coeficiente MAC

O coeficiente MAC fornece uma medida de consisténcia entre estimativas de vetores
modais (ALLEMANG; BROWN, 1982). Os vetores modais podem ser obtidos por modelagem
pelo método dos elementos finitos ou experimentalmente. O MAC assume valores entre 0 e 1.
Valores proximos a 1 indicam que os vetores modais sdo similares, existindo 6tima correlacdo
entre eles, e valores proximos a 0 indicam que os vetores comparados sao ortogonais, nao
havendo correlagdo. Segundo Merce (2007) valores proximos a 0,9, geralmente indicam que 0s
modos apresentam boa correlacéo.

Uma possivel aplicacdo do coeficiente MAC é na deteccdo de dano. Assim, sdo
comparados os modos de vibracdo das estruturas integra e danificada por meio da Equacdo
(2.8).



35

(2.8)

Onde:
{0{'}: Vetor modal integro referente ao modo i;
{(Df}: Vetor modal danificado referente ao modo j.

2.4.2 Coeficiente COMAC

O coeficiente COMAC, proposto por Lieven e Ewins (1988), correlaciona dois vetores
modais para cada grau de liberdade, em que um deles é a condicdo de referéncia. Allemang
(2003) define 0 COMAC como uma extensdao do MAC, com a finalidade de identificar quais
graus de liberdade contribuem negativamente para o baixo valor do MAC. Da mesma forma
que 0 MAC, os valores do COMAC variam entre 0 e 1. Em uma analise para detec¢do de dano,
uma baixa correlagdo do COMAC pode indicar um dano localizado na estrutura. O coeficiente
COMAC é responsavel por uma maior investigacdo nos graus de liberdade para encontrar qual
estd gerando uma baixa correlacdo (JULIANI, 2014).

Em cada grau de liberdade j, 0 COMAC é calculado pela Equacéo (2.9).

(o) o}, )
(X o, (22l o)

COMAC, = (2.9)

Onde:

{@%}: Vetor modal integro referente ao modo i;

{07}: Vetor modal danificado referente ao modo i;

n: numero de modos de vibracéo.

2.4.3 Diferenca de Curvatura Modal (DCM)

A Diferenca de Curvatura Modal (DCM) é baseada no fato que uma danificacdo na
estrutura altera seus pardmetros modais, tais como frequéncias naturais e modos de vibrag&o,
além de reduzir a rigidez e aumentar o amortecimento da estrutura. Ao reduzir a rigidez, ocorre
uma diminuicdo das frequéncias naturais e modificacbes no modo de vibrar. Portanto, a
diferencga de curvatura entre as situacdes integra e danificada localiza uma possivel regido de
danificacdo na estrutura (JULIANI, 2014).
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Segundo Pandey, Biswas e Samman (1991), as curvaturas dos modos de vibracdo estéo
relacionadas a rigidez de flexdo de secGes transversais de vigas. A curvatura em um ponto x

pode ser calculada pela seguinte equagéo:

¢ (x)= ) (2.10)

Onde:
M (x): Momento fletor no ponto x;
E: Médulo de elasticidade da viga;

I: Momento de inércia da secao transversal da viga.

Com a presenga de um dano localizado no ponto x, o termo EI da equagdo diminui e,
consequentemente, a curvatura no ponto x aumenta, gerando uma descontinuidade em tal
localizacdo. Portanto, a diferenca de curvatura entre as situacBes integra e danificada
apresentara um pico no ponto x, indicando a danificacéo.

Para uma viga em que os modos de vibracdo sdao medidos em pontos discretos, espacados
a uma distancia h ao longo do comprimento, a curvatura pode ser calculada através de
aproximacdo por diferencas centrais (PANDEY, BISWAS, SAMMAN, 1991).

(4.-24+4.1) (2.11)

4 = H

Onde:

i: ponto de medicéo;

@: modo de vibragéo;

h: distancia entre os pontos de medicao.

O primeiro e o Gltimo ponto podem ser calculados por meio das equagdes (2.12) e (2.13),
respectivamente.

& =W (2.12)
4 = (4.2 _2:2“‘1 +4,) (2.13)

Dessa forma, a localizacao do dano pode ser obtida computando a maior diferenca absoluta

entre as curvaturas integra e danificada, conforme a Equacéao (2.14).
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A =|p, ]| (2.14)
Onde:

(Z)Q{i: Curvatura danificada no ponto i;

@;': Curvatura integra no ponto i.

2.4.4 Indice de Dano (ID)

O método de localizacdo de dano pelo indice de Dano (ID) é baseado nas curvaturas do
modo de vibracdo e na energia de deformacdo modal, que é a energia de deformacéo
armazenada em uma estrutura quando esta se deforma em um determinado modo de vibracao
(STUBBS; KIM; FARRAR, 1995). Quando um dano ocorre, a distribuicdo da energia de
deformacéo ¢ alterada de forma mais significativa na regido danificada, j& que ao reduzir a
rigidez devido a danificacdo, o material ndo consegue absorver a mesma gquantidade de energia
de deformacdo da situacdo integra. Portanto, a diferenca nas distribuicbes de energia de
deformacéo pode indicar a presenca e localizacdo do dano (FARRAR; WORDEN, 2013).

A energia de deformacdo modal para uma viga de Bernoulli-Euler é dada pela seguinte

equacao:

1t (wY

U==|Ell — | dx 2.15
.| (axj 219

Onde:

EI: Rigidez de flexdo;

w: Deslocamento da viga;

x: Coordenada ao longo do comprimento da viga.

Para um modo de deformacao especifico {@};, a energia deste modo é:
| o2 2
§} =1jE| G (1 dx (2.16)
29 ox?

Se a viga for dividida em n elementos, a energia associada a cada ponto j devido ao modo i

U, =%H(E| ), [M] dx (2.17)
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A energia fracionada é:

U,
=g (218)
dYF =1 (2.19)
j=1
De forma similar, na situacao danificada tem-se:
2
1t [,
U, —§£E|d[ o | O (2.20)
1j+1 62{¢}id 2
Uy, =5 { (Bly),| e | O (2.21)
U,
Fi :U_J (2.22)

Z ZF”d =1 (2.23)

Baseado nessas formulacdes e no fato de a curvatura ser a derivada segunda dos modos de

vibracdo, Stubbs, Kim e Farrar (1995) apresentaram a equacdo do indice de dano:

. (_[Hl ¢ x] dx+_[ (x de)-jl [¢" X
’ (J.Tl[qi" x dx+j dx) I [¢ (x)]zdx

(2.24)

Onde:

@;"": Segunda derivada do modo de vibragio i na situacio integra;

@?": Segunda derivada do modo de vibracdo i na situacdo danificada.

Sampaio, Maia e Silva (1999) propuseram a solugcdo numérica segundo a equacéo a seguir.

([0 + 2 (o 2 (o ),
(o], + 2 1o ) S o),

Onde ja, € 0 Ultimo ponto de medida da curvatura.

B = (2.25)
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Os valores de f;; podem ser considerados como uma amostra de populagéo de variaveis
aleatdrias normalmente distribuidas. Stubbs, Kim e Farrar (1995) normalizaram os valores de

pi; de acordo com a Equagao (2.26).

AP,

Oj

L. =

j

(2.26)

Onde:

E]: Média dos valores de indice de dano entre todos o0s pontos do modo i;
o;. Desvio padréo dos valores de indice de dano de todos os pontos do modo i.

Stubbs, Kim e Farrar (1995) classificaram se uma posicao é danificada ou integra por meio

do valor de Z;;. O critério de classificagdo estipulou que, se Z;;>2, 0 pontoj indica uma

provavel danificagcdo no elemento j.
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3 REVISAO DAS METODOLOGIAS DE DETECCAO DE DANO

Neste capitulo serdo apresentadas pesquisas que utilizaram os pardmetros modais na
deteccdo de dano. Apresentam-se inicialmente trabalhos que empregaram métodos de
otimizacdo como alternativa para a resolucdo do problema inverso de deteccdo de dano. Na
sequéncia do texto, serdo retratados os trabalhos que utilizaram coeficientes baseados nos

parametros modais. Por fim, uma discusséo é realizada com base na revis&o.

3.1 METODOS DE OTIMIZACAO

Muitos procedimentos recentes de avaliacdo de estruturas tém utilizado técnicas de
modelagem numeérica. Dentre elas, vale destacar a atualizagdo de modelo em elementos finitos,
na qual determinados parametros de uma estrutura, relacionados ao dano, sdo definidos como
varidveis de decisdo. Entdo, através do erro entre os resultados numeéricos e experimentais, é
possivel construir funcBes objetivo a serem otimizadas. Assim, a deteccdo de dano é
implementada como um problema de otimizacéo. Esse método inverso de detec¢do faz uso de
algoritmos de otimizacdo, nos quais 0s métodos estocasticos sdo 0s mais estudados atualmente
(GOMES et al., 2018). Os passos basicos de um modelo atualizado em elementos finitos sao

apresentados na Figura 3.1.

Figura 3.1: Procedimentos basicos para obtengdo de um modelo atualizado em elementos finitos

Erros nos pardmetros
Erros de discretizacao

Modelo em EE
\ [K]Mm]
Erros na forma do modelo

Processo de atualizacao do modelo EF

i Correlacao dos modelos i
i Escolha do erro residual ! A |w

experimental

Escolha dos parimetros de atualizacido P ep
Escolha do algoritmo de atualizagio

Erros aleatorios
Erros sistematicos
. . Dados espaciais e
IKne“ anw J modais incompletos

odelo em EF atualizadc

Fonte: Merce (2007).

Algumas pesquisas que abordaram o problema de dano como um problema inverso séo

apresentadas em ordem cronologica na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Pesquisas que abordaram a detecgdo de dano como um problema inverso

Autores

Wu,
Ghaboussi e
Garrett
(1992)

Stubbs, Kim
e Farrar
(1995)

Rhim e Lee
(1995)

Friswell,
Penny e
Garvey
(1998)

Dos Santos et
al.
(2000)

Yong e Hong
(2001)

Zang e
Imregun
(2001)

Método de deteccao
Redeg Algotlt'mos OUTROS
Neurais Geneticos
X - -

A estratégia basica usada foi treinar a rede neural para reconhecer o
comportamento da estrutura integra tdo bem quanto da estrutura com varios
estadgios de dano. Depois da rede treinada, dados obtidos por modelo
numérico, que ndo participaram do treinamento, foram analisados e as saidas
foram satisfatorias.

Algoritmos baseados no indice de dano.

Os resultados indicaram que o tratamento do problema de deteccdo de dano
como um problema de otimizagdo conseguiu localizar o dano com preciséo
com base em resposta dindmica experimental. Foram considerados o0s trés
primeiros modos de vibragéo.

X - -

A rede neural foi usada para calibrar a estrutura inicial integra e depois prever
0 dano. Para validar o método, danos experimentais que nao foram usados
no treinamento foram simulados pela rede neural. Os resultados
demonstraram a viabilidade do método.

Associado aos AG’s foi utilizado um método de

sensibilidade para otimizar a extensdo do dano.

Esta abordagem de dois niveis incorporou as vantagens dos algoritmos
genéticos e dos métodos de sensibilidade. O método apresentou bons
resultados para danos simulados experimentalmente.

Meétodo dos elementos finitos associado a um
algoritmo baseado em analise de sensibilidade.

Os exemplos mostraram uma boa eficiéncia e estabilidade na identificacdo
de danos simulados em modelos numéricos.

- X -

Os autores observaram que foi necessario um dano experimental
relativamente grande para que houvesse uma variagdo notavel nas
frequéncias naturais da estrutura. O metodo de otimizacdo empregado foi
eficiente no processo de deteccdo de dano.

Os dados de entrada na RNA foram selecionados
por uma técnica de reducdo de dados baseada em
analise de componentes principais.

X -

Os resultados mostraram que foi possivel distinguir as regiGes danificadas
experimentalmente com boa preciséo.



Autores

Rao, Srinivas

e Murthy
(2004)

Silva
(2006)

Merce
(2007)

Carrillo
(2007)

Santos
(2009)

Jafarkhani e
Masri
(2011)
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Método de deteccao
Redeg Algorlt_mos OUTROS
Neurais  Genéticos
X -

Os autores consideraram que o0 método proposto tem potencial para
identificacdo de dano com base nas caracteristicas dindmicas da estrutura.

- X -

Foram obtidos melhores resultados na localizacdo do que na avaliacdo da
intensidade dos danos nos modelos experimental e numérico.

Atualizacdo manual do modelo em EF seguida
de atualizacdo automatica por meio de processo
de otimizacdo de primeira ordem (ANSYS).

Os resultados comprovaram o potencial da metodologia, que foi aplicada em
exemplo experimental.

Algoritmo hibrido autoconfigurado PSOS
(Particle Swarm Optimization-Simplex).

O autor apontou como principais vantagens do PSOS a alta preciséo,
estabilidade e independéncia da estimativa inicial dos parametros e de um
ponto para iniciar a busca. A posicéo e extenséo do dano foram determinadas
COm sucesso nas estruturas estudadas.

Método do gradiente, recozimento simulado,
enxame de particulas, coldnia de formigas e
evolucéo diferencial.

- X

O melhor resultado foi dado pela evolucdo diferencial que apresentou a
melhor resposta e 0 menor custo computacional. O dano foi simulado em
modelo numerico.

Os autores propuseram uma estratégia

evolucionaria composta de otimizagéo

estocastica e atualizacdo do modelo em
elementos finitos.

Os autores concluiram que este tipo de combinacgéo (técnicas de otimizagéo
evolutiva - atualizacdo do MEF) é eficaz na resolucdo de problemas de
deteccao, identificacéo e localizacdo de danos estruturais. A metodologia foi
aplicada em exemplo experimental.
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Método de deteccéo
Autores
Redeg Algotlt'mos OUTROS
Neurais Genéticos
_ i i Otimizagdo por enxame de particulas (PSO),
Nanda, Maity processo incremental.
e Maiti
(2012) Os resultados demonstraram que o método é capaz de detectar e estimar a
extensdo dos danos simulados numericamente com precisdo satisfatoria.
O meétodo proposto subdivide a populagdo em
subpopulacdes com a finalidade de diminuir o
- X numero de iteracGes necessarias para a
Boonlong convergéncia, permitindo maiores quantidades
(2014) de elementos na estrutura.
Segundo o autor, na maioria das pesquisas, a estrutura em analise é dividida
em até 10 elementos. O método proposto consegue resolver problemas com
até 300 elementos.
Braun, ] i Otimizag&o por colonia de formigas ou com o
Chiwiacowsy algoritmo de busca local Hooke-Jeeves.
e Gomez
(2015) Os resultados mostraram uma aplica¢do promissora em uma estrutura real.
) ) Algoritmo de otimizacdo hibrido multiobjetivo
ch baseado em energia de deformacdo modal.
ae
Buyukozturk A robustez do método proposto foi investigada adicionando 5% de ruido
(2015) gaussiano branco nas deformadas obtidas numericamente. O método foi
capaz de identificar casos de mdltiplos danos inseridos em estruturas
tridimensionais, mesmo na presenca de ruido.
- X -
Khatir et al. A identificagdo do dano, simulado numericamente, foi formulada como um

(2015) problema de otimizagéo u§ando trés fungdes objetivo (frequéjncia_s naturais;
MAC; frequéncias naturais e MAC). O melhor resultado foi obtido com a
funcdo objetivo baseada nas frequéncias naturais e MAC. O algoritmo
provou sua precisao mesmo ap6s um nivel de 5% de ruido ter sido imposto.

Método baseado em energia de deformacéo
modal e algoritmo de evolucéo diferencial.

Vo-Duy et al. Em primeiro lugar, o método de energia de deformacéo modal foi utilizado
(2016) para identificar um conjunto de potenciais elementos danificados. Em
sequida, o algoritmo de evolugéo diferencial foi utilizado para indicar a
extensdo dos elementos definidos na etapa anterior. Exemplos numéricos

foram capazes de detectar danos mesmo sob condigdes de 3% de ruido.



Autores

Khatir et al.
(2016)

Shabbir et al.
(2017)

Jeenkour,
Pattavanitch
e Boonlong

(2017)

Altunisik,
Okur e
Kahya (2017)

Tiachacht et
al.
(2018)

Alkayem e
Cao
(2018)

Ghasemi,

Nobahari e

Shabakhty
(2018)
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Método de deteccao
Redeg Algotlt'mos OUTROS
Neurais Genéticos
- X Algoritmo coldnia de vagalumes.

Os exemplos utilizados foram gerados computacionalmente e o ruido foi
considerado através de ruido gaussiano branco nos dados de entrada. Os
resultados foram promissores e a convergéncia foi mais lenta em estruturas
com mais danos e ruidos.

- X -

O dano foi simulado experimentalmente e numericamente com introducgéo
de ruido de 1%, 3%, 5% e 10%. Verificou-se que sem ruido, o dano foi
detectado corretamente. No entanto, os resultados indicam que, com o
aumento do ruido, a capacidade de deteccdo de dano diminuiu.

- X -

Os autores propuseram uma codificacdo para os individuos diferente da
usual. A codificacdo usual é por fator de dano de cada elemento, portanto o
numero de variaveis de decisdo é igual ao nimero de elementos na estrutura.
A codificacdo proposta é por localizacdo e fator de dano, sendo estas as
variaveis de decisdo. Os resultados foram satisfatérios usando a codificacdo
proposta.

Atualizacdo automatica do modelo por meio do
método da sensibilidade modal.

Os modelos experimental e numérico apresentaram boa correlacéo.
- X -

Os resultados mostraram que a técnica proposta forneceu boa identificacdo
dos danos. Um pequeno erro foi registrado na determinacédo da gravidade. O
dano foi simulado numericamente e experimentalmente (benchmark).

- X Evolucéo diferencial e enxame de particulas.

Os autores concluiram que a evolucéo diferencial teve melhor desempenho
em termos de consisténcia, enquanto a otimizagdo por enxame de particulas
superou em termos de maior precisdo e menor custo computacional.

Coeficiente de energia de deformagao modal
para identificagdo dos provaveis danos e
algoritmo genético modificado para
determinacgéo da extensdo dos danos.

A robustez do método proposto foi avaliada por varios exemplos numéricos.
Os resultados mostraram a eficacia do método na determinacdo da
localizagéo e da severidade de multiplos danos estruturais.

Fonte: Autor (2019).
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3.2 COEFICIENTES BASEADOS EM PARAMETROS MODAIS

Muitos estudos de deteccdo de dano utilizam coeficientes que correlacionam as respostas
dindmicas da estrutura danificada com as respostas dindmicas da estrutura integra. Os mais
utilizados sdo baseados nos modos de vibracdo, curvatura, energia de deformacdo modal e
frequéncias naturais. Dentre eles, estdio o Modal Assurance Criterion (MAC), Coordinate
Modal Assurance Criterion (COMAC), indice de Dano (ID) e Diferenca de Curvatura Modal
(DCM). Algumas pesquisas que investigaram o uso destes coeficientes estdo apresentadas em

ordem cronolodgica na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Pesquisas que utilizaram coeficientes baseados em parametros modais na deteccdo de dano

Método de deteccédo

Autores
MAC COMAC ID DCM OUTROS
Coeficiente baseado em medidas de
Adams et al. ) ) ) ) vibracéo.
(1978) ) : AP :
Aplicado em modelo experimental e unidimensional. Bem-sucedido.
i i i i Coeficiente baseado em frequéncias
Cawley e naturais.
Adams . T
(1979) Observou-se que o dano localizado afeta cada modo de forma individual e
diferenciada. Bem-sucedido.
Pandey,
Biswas e X X i X i
S(alggnla)m MAC e COMAC nao localizaram o dano. A DCM localizou o dano.
Cornwell, i i i i Coeficiente baseado na energia de
Doebling e deformacdo modal.
Farrar Aplicado em modelos numéricos e experimentais, bidimensionais. Bem-

(1999) sucedido.
Coeficiente de curvatura utilizando

Msa?;nepgicl)\’/a ) i X X todas as frequéncias medidas.
(1999) O método proposto dispensa analise modal. Foi aplicado em modelos

numericos e experimentais. Bem-sucedido.
Coeficiente baseado na energia de

Shi, Law e i i i i deformacao modal.
Zhang : ” : : :
(2000) Aplicado em modelos numéricos e experimentais. Bem-sucedido para danos
simples e multiplos com até 5% de ruido.
Yam, Lie - - - - Coeficiente baseado em curvatura.
Won . P~ .
(2002g) Aplicado em modelos numérico e experimental. Os autores recomendaram o

uso de modos de baixa frequéncia a fim de reduzir a deteccédo de falsos danos.



Autores

Ndambi,
Vantomme e
Harri
(2002)

Maia et al.
(2003)

Bayissa e
Haritos
(2007)

Fan e Qiao
(2012)

Foti
(2013)

Juliani
(2014)

Guerreiro
(2014)

Ciambella e
Vestroni
(2015)
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Método de deteccao

MAC COMAC ID DCM OUTROS

X X X - Avaliagéo das frequéncias naturais.

Métodos aplicados em modelo experimental. As frequéncias foram afetadas
pelo acimulo de dano. O coeficiente MAC foi menos sensivel ao nivel de
dano. O ID foi mais preciso que os demais métodos.

Coeficientes baseados em curvaturas
e deslocamentos.

Métodos aplicados em modelos numericos e experimentais. Métodos
baseados nas curvaturas tiveram melhor desempenho do que os baseados em
deslocamentos. Recomendou-se atencdo para deteccdo de falsos danos
devido a presenca de ruido.

Coeficiente baseado em energia de
deformacéo espectral.

Método aplicado em modelo experimental. O método proposto foi
considerado robusto e confiavel para identificacdo de danos e monitoramento
de estruturas.

Coeficiente baseado na derivada da
energia de deformacdo modal.

Método aplicado em modelos numéricos e experimentais. O método foi
eficaz na localizacéo e quantificacdo do dano.

X X - X -

Métodos aplicados em modelo numérico. A DCM foi considerada um
indicador de dano eficiente, enquanto o MAC e 0 COMAC nao apresentaram
resultados satisfatorios.

X X X X -

Métodos aplicados em modelos numeéricos e experimentais. Os coeficientes
MAC e COMAC nédo conseguiram identificar o dano, ja a DCM e o ID
conseguiram localizar as danificagdes nos modelos.

X X - X Avaliacédo das frequéncias naturais.

O autor concluiu que a variagdo da frequéncia natural ndo implica
necessariamente na existéncia de dano. Os coeficientes MAC e COMAC néo
foram capazes de detectar o dano. J4 a DCM apresentou bom resultado.

- - - X -

O estudo mostrou que, para 0s primeiros modos de vibragdo, a DCM obteve
bom resultado na presenca de dano estreito. Na presenca de danos mais
amplos ou nos modos superiores, a DCM localizou falsos danos.
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Autores

Monoach et
al.
(2016)

Rucevskis et
al.
(2016)

Prado et al.
(2016)

Fu et al.
(2016)

Chang e Kim
(2016)

Sun,
Nagayama e
Fujino
(2016)

Kumar e
Reddy
(2016)

Método de deteccao

MAC COMAC ID DCM OUTROS

Coeficientes baseados nos
- - - - deslocamentos, inclinagdes,
curvaturas e energia de deformacao.

Métodos aplicados em modelos numéricos e experimentais. O método
baseado na energia de deformagdo modal forneceu os melhores resultados.

Coeficiente baseado na diferenca de
curvatura modal.

Método aplicado em modelo experimental. O método ndo usa dados da
estrutura integra, um polinémio é ajustado para representar a curvatura da
estrutura “saudavel”. O método se mostrou eficaz.

Avaliacdo das frequéncias naturais e

X X X X modos de vibragio.

Métodos aplicados em modelo experimental. As frequéncias naturais foram
sensiveis aos danos. A inspec¢do visual dos modos ndo permitiu a localizacéo
dos danos. O valor do MAC reduziu bastante ap0s a falha da estrutura e em
alguns casos 0 COMAC conseguiu localizar o dano. A DCM identificou e
localizou o dano. O ID permitiu clara identificacdo do dano.

Coeficiente baseado em energia de
- - - - deformacdo e andlise de
sensibilidade.

Método aplicado em modelo numérico. Segundo os autores, o método
proposto tem potencial para aplicacdo pratica.

Avaliacdo das frequéncias naturais e

X X ) deformadas.

Métodos aplicados em modelo experimental. As frequéncias naturais
diminuiram na presenca dos danos. As deformadas foram distorcidas quando
o0 dano foi aplicado assimetricamente, mas ndo houveram distor¢des quando
o dano foi aplicado simetricamente. Os valores de MAC e COMAC foram
sensiveis aos danos quando considerados um conjunto de modos de vibracao.

Coeficiente baseado em curvatura
com técnicas para minimizar o ruido.

Método aplicado em modelos numéricos e experimentais. Os resultados
indicaram a viabilidade do método na aplicacéo pratica em pontes e vigas.

Coeficiente baseado na estimativa de
- - - - curvatura por meio da fungéo de
resposta em frequéncia (FRF).

Método aplicado em modelo numérico. Os autores concluiram que é uma
técnica promissora, mas alerta sobre a necessidade de estudos experimentais.
Dispensa analise modal.
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Método de deteccao

MAC COMAC ID DCM OUTROS

- - - - Coeficiente de curvatura modificado.

Método aplicado em modelos numeéricos e experimentais. O dano foi
corretamente localizado.

Coeficiente baseado em curvatura
modal calculada com base no
espectro de Fourier em vez do

método de diferenga central.

Método aplicado em modelos numéricos e experimentais. O método teve
melhor comportamento na presenca de ruidos e estimativa mais precisa,
estavel e robusta da curvatura modal em relacdo a definicdo usual devido a
auséncia de derivada numérica.

- - - - Coeficiente baseado em curvatura.

Método aplicado em modelos numéricos e experimentais. A abordagem
apresentou bons resultados.

X X - - -

Métodos aplicados em modelo experimental. Os danos detectados
corresponderam aos danos reais ocorridos na estrutura.

- - - X -

Método aplicado em modelos numéricos e experimentais. A DCM foi capaz
de identificar os danos. Além disso, a DCM foi maior ao aplicar danos de
maior gravidade, portanto o método pode dar um indicativo da intensidade
do dano. Foram considerados os trés primeiros modos de vibracéo.

Coeficiente de curvatura calculado
- - - - por interpolacéo, alternativo ao
método das diferengas finitas.

Método aplicado em modelo numérico. O método proposto reduziu as
ocorréncias de falsos danos na presenca de ruido em comparacao ao método
das diferencas finitas.

Coeficientes baseados em curvaturas
e deslocamentos modais.

Método aplicado em modelo experimental. O método baseado em curvaturas
foi melhor que o baseado em deslocamentos.
Coeficiente baseado em contorno de
frequéncia.
Método aplicado em modelos numéricos e experimentais. Os resultados
mostraram que o0 método ndo deve ser explorado sozinho para detectar
multiplos danos.

Fonte: Autor (2019).
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3.3 DISCUSSAO

As pesquisas apresentadas abordam alguns topicos importantes na deteccdo de dano, estes
serdo discutidos a seguir.

Quantidade de elementos na estrutura

Boonlong (2014) adverte que, na maioria das pesquisas, a estrutura é dividida em poucos
elementos, gerando erro na resposta numérica devido a malha pouco refinada. Nestes casos,
surgem dois problemas: a inviabilizacdo do método em aplicacdo experimental, uma vez que o
erro entre as respostas numeéricas e experimentais € muito grande, e a necessidade de um dano
experimental de tamanho consideravel que consiga ser representado adequadamente no modelo
numeérico. Portanto, tem-se a necessidade de se propor metodologias confidveis que consigam

detectar danos pequenos em uma estrutura com grande namero de elementos.
Ruido nas respostas dinamicas

Algumas pesquisas (SHI; LAW; ZHANG, 2000; CHA; BUYUKOZTURK, 2015;
KHATIR et al., 2015; VO-DUY et al., 2016; KHATIR et al., 2016; SHABBIR et al., 2017)
destacam a importancia da consideracdo de ruido nas respostas dinamicas. O ruido é inerente
ao estudo experimental e € um complicador para a resolucdo de problemas inversos, tornando
0 processo de deteccdo de dano mais lento e impreciso (detecgdo de falsos danos). Neste
sentido, € interessante adicionar ruido nos parametros modais quando estes sdo obtidos por

modelo numérico.

Quantidade de modos de vibracdo na calibracao

Algumas pesquisas (STUBBS; KIM; FARRAR, 1995; YAM; LI; WONG, 2002;
CIAMBELLA; VESTRONI, 2015; HE; YANG; DU, 2017) recomendam a utilizacao de poucos
modos de vibracdo (preferencialmente, de baixa frequéncia) na fungédo objetivo a fim de reduzir

a localizagéo de falsos danos.
Composicao da funcéo objetivo

A fungdo objetivo pode ser composta apenas pelas frequéncias naturais ou incluir
informacdes dos modos de vibracdo. Em geral, ambas sdo bem-sucedidas. Uma forma de
escolher a fungéo objetivo adequada é avaliar a confiabilidade dos dados medidos e utilizar os

parametros mais confiaveis.
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Potencial dos métodos de otimizacéo

Observa-se que os métodos de otimizacdo global tém atraido a aten¢do dos pesquisadores.
Além dos algoritmos genéticos e redes neurais que serdo tratados no presente trabalho, outros
métodos demonstraram bom desempenho, tais como: enxame de particulas, col6nia de
formigas, col6nia de vagalumes e evolucao diferencial. Apenas um entre os trabalhos avaliados
(BRAUN; CHIWIACOWSY; GOMEZ, 2015) utilizou o método local de otimiza¢do Hooke e

Jeeves.
Potencial dos coeficientes baseados em parametros modais

Os coeficientes DCM e ID (e coeficientes oriundos destes) obtiveram melhor desempenho
na localizagéo do dano que os coeficientes MAC e COMAC. Destaca-se que os coeficientes
MAC e COMAC nao foram originalmente desenvolvidos com a finalidade de localizacdo de
dano. A avaliacdo isolada das frequéncias naturais e modos de vibracdo mostrou-se insuficiente

na deteccédo de dano.
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4 DETECCAO DE DANO: EXEMPLO NUMERICO

Neste capitulo sera apresentada a calibracdo automatica de uma viga biapoiada modelada
em elementos finitos. Inicialmente, foram obtidas as propriedades mecanicas da estrutura
integra. Na sequéncia, foram simulados diversos cenarios de dano e foi avaliado o potencial
dos métodos de otimizacdo e dos coeficientes baseados em parametros modais na localizacao
dos danos. ApOs esta avaliacdo, foram propostos métodos otimizados resultantes da
combinacdo entre os métodos de otimizacdo e os coeficientes de deteccdo de dano. Para
investigacdo da precisdo dos métodos propostos, foi analisado o efeito da introducdo de ruido
nas respostas numéricas. Por fim, foi proposta uma estratégia de refinamento da malha do

modelo numérico sem alteracdo do numero de varidveis do problema de otimizacéo.

4.1 CALIBRACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS

Os valores das propriedades mecanicas da estrutura foram obtidos pela calibragéo
automética do modelo em elementos finitos. As varidveis de decisdo da calibragdo foram o

maodulo de elasticidade ( E ), o coeficiente de Poisson (1) e a densidade (). Vale destacar

gue o ajuste entre os modelos integros numérico e experimental € uma importante etapa na
deteccdo de dano, uma vez que reduz a probabilidade de localizac&o de falsos danos.
A estrutura em estudo é a viga biapoiada apresentada na Figura 4.1.

Figura 4.1: Viga biapoiada (medidas em cm)

30

I 15
200

Fonte: Autor (2019).

O problema de otimizacdao é definido por:

f numérica _ ¢ referéncia|
i i

! | -100%]

min[max
Ev,p| i=l.n

f numérica
i

sujeito a:
35 GPa < E <55 GPa (4.1)
0,14<v<0,21
1800 kg /m3< p <2700 kg /m3
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A funcdo objetivo adotada, apresentada na Equacao (4.1), representa 0 maximo erro entre

as frequéncias numéricas (f™¢7i®) e as frequéncias de referéncia (f;"*/ """

) dos n modos
de vibragcdo considerados. Logo, o objetivo é minimizar esta funcdo. As frequéncias de
referéncia foram obtidas simulando a viga biapoiada com mdédulo de elasticidade de 45 GPa,
densidade de 2500 kg/m? e coeficiente de Poisson de 0,20.

O coeficiente MAC foi utilizado para verificacdo da ortogonalidade dos modos de
vibracdo, possibilitando que os algoritmos fagcam a associa¢do correta dos modos de forma
automatica. Portanto, a alteracdo da ordem dos modos durante o processo de otimizagdo ndo

gera nenhum problema no calculo da funcéo objetivo.

Modelo em elementos finitos

O modelo da viga foi elaborado no software Abaqus versdo 14. Foi utilizado elemento
C3D8R, ordem geométrica linear, analise modal, procedimento linear pertubation (frequency).
Para escolha da malha foi realizado o teste de convergéncia de malha apresentado na Figura
4.2. Na calibragdo foram considerados os dez primeiros modos de vibracao.

Figura 4.2: Teste de convergéncia de malha
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Fonte: Autor (2019).

Foi adotada uma malha bastante refinada com 12000 elementos, uma vez que o tempo de
processamento do modelo numérico nessa primeira otimizacdo ndo teve alteracdo significativa
ao refinar a malha. O modelo numérico é apresentado na Figura 4.3.

Figura 4.3: Malha do modelo numérico da viga

Fonte: Autor (2019).
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Métodos de otimizacéo

Na calibracdo das propriedades mecanicas foram empregados os métodos enumeracédo
total, Hooke e Jeeves, algoritmos genéticos e redes neurais artificiais. Os trés primeiros foram
implementados em linguagem Python. A rede neural foi construida por meio da biblioteca
PyBrain.

Na implementacdo dos algoritmos genéticos foram adotados os seguintes parametros:
populacdo com 25 individuos, taxa de cruzamento de 80%, taxa de mutacdo de 5% e selecédo
pelo método da roleta com elitismo. No ANEXO A, uma metodologia é proposta para a escolha
de tais parametros. O critério de parada dos algoritmos foi o valor méximo da funcéao objetivo
em 0,5%.

A construcdo das redes neurais foi feita por meio da biblioteca PyBrain que gera uma rede
feedfoward de camada multipla. O aprendizado da rede foi feito por meio do algoritmo
backpropagation. A funcdo de ativacdo empregada foi a sigmoide. Os parametros de entrada,
escolhidos por meio de avaliagbes preliminares, foram: 4 neurdnios ocultos, taxa de
aprendizagem de 0,01 e 1000 épocas (nimero de vezes que uma amostra de dados € apresentada

para ajuste dos pesos da rede). A rede neural foi treinada por 156 exemplos.

Resultados

Os resultados obtidos por cada um dos métodos estdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Resultados da calibracdo

Método E (GPa) v £ (kg/md) IteracOes
Enumeracdo Total 45,00 0,200 2500,0 1238
Hooke e Jeeves 46,81 0,199 2600,0 126
Algoritmos Genéticos 45,00 0,200 2500,0 500
Redes Neurais 45,41 0,198 2496,1 -

Fonte: Autor (2019).

Os resultados encontrados por todos os métodos foram bastante proximos aos valores
esperados, portanto todos foram bem-sucedidos na determinacdo das propriedades mecénicas.
Destaca-se a agilidade da convergéncia do método Hooke e Jeeves e a precisdo dos algoritmos

geneéticos e da enumeracao total.
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O aprendizado da rede é apresentado nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6. Observa-se que a precisao

da rede aumenta com a quantidade de exemplos utilizados no seu treinamento.

Figura 4.4: Previsdo do mddulo de elasticidade pela rede neural
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Figura 4.5: Previsdo do coeficiente de Poisson pela rede neural
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Figura 4.6: Previsdo da densidade pela rede neural
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Fonte: Autor (2019).
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4.2 DETECCAO DE DANO

A viga biapoiada da secdo anterior foi avaliada sob diversos cenarios de dano. Os danos
foram detectados pelos métodos de otimizacao e pelos coeficientes baseados em parametros

modais. Os mais eficientes foram combinados a fim de otimizar o processo de calibracao.

4.2.1 Modelos

As denominac6es dos modelos indicam a quantidade de regiGes danificadas e o nimero de
divisdes feitas na estrutura. O modelo 1D10, por exemplo, tem uma regido danificada (1D) e é

dividida em 10 elementos.

Modelo 1D10

No modelo 1D10, ilustrado na Figura 4.7, o elemento cinco apresenta uma danificacdo que
foi simulada numericamente por uma reducao de 40% no modulo de elasticidade. Portanto, os
elementos integros foram simulados com mddulo de elasticidade de 45 GPa e o elemento

danificado foi simulado com maddulo de elasticidade de 27 GPa.

Figura 4.7: Representacdo do Modelo 1D10
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I 200
Fonte: Autor (2019).

Modelo 2D10

O modelo 2D10, que esté ilustrado na Figura 4.8, apresenta danificacdes simuladas por
uma reducdo de 80% e 40% no mddulo de elasticidade dos elementos trés e oito,

respectivamente (E; = 9 GPa e Eg = 27 GPa).

Figura 4.8: Representacdo do Modelo 2D10
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Fonte: Autor (2019).
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Modelo 1D20

O modelo 1D20, representado na Figura 4.9, apresenta dano no elemento dez, que foi

simulado por uma reducdo de 40% no mddulo de elasticidade (E;, = 27 GPa).

Figura 4.9: Representacdo do Modelo 1D20
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Fonte: Autor (2019).
Modelo 2D20

O Modelo 2D20, que esta representado na Figura 4.10, apresenta danificacfes simuladas
por uma reducdo de 80% e 40% no modulo de elasticidade dos elementos 6 e 15,

respectivamente (E; = 9 GPa e E 5 = 27 GPa).

Figura 4.10: Representacdo do modelo 2D20
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Fonte: Autor (2019).

Os modelos foram calibrados utilizando as dez primeiras frequéncias naturais da

estrutura danificada, conforme apresentado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Frequéncias da estrutura danificada

Frequéncias (Hz)

Modelo 1D10 Modelo 2D10 Modelo 1D20 Modelo 2D20
4,01 3,18 4,20 3,68
13,65 11,69 14,01 12,69
21,12 21,18 22,07 22,15
34,69 33,62 23,17 22,64
46,22 37,01 46,00 40,92
51,36 45,21 52,16 48,17
81,87 77,04 53,60 49,99
90,60 81,07 82,56 74,85

93,018 82,94 88,72 80,74
138,68 118,08 94,86 85,02

Fonte: Autor (2019).
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4.2.2 Abordagem de problema inverso

Ao abordar a deteccdo de dano como um problema inverso, séo utilizados os métodos de
otimizacdo na busca pela definicdo completa do dominio matematico. A funcdo objetivo
adotada é a mesma da secdo anterior. As variaveis de decisdo sdo os valores do modulo de
elasticidade (E) dos elementos da estrutura, portanto o nimero de variaveis € igual ao numero

de elementos da estrutura (p). Logo, o problema de otimizacéo é definido por:

numérica _ ¢ referéncia |
min| max |- | -100%
E | i=L.n finumenca ‘
sujeito a: 4.2)

9GPa<E, <45GPa, k=1...p
4.2.2.1 Enumeracdo total

Os danos nos modelos 1D10 e 2D10 foram corretamente localizados pelo método
enumeracdo total, conforme apresentado na Figura 4.11. No Modelo 1D10 foram necessarias

244 iteracdes até a convergéncia, enquanto no Modelo 2D10 foram necessarias 4384 iteracdes.

Figura 4.11: Localizacdo do dano pelo método de enumeracéo total (a) Modelo 1D10
(b) Modelo 2D10
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Fonte: Autor (2019).

O método mostrou-se invidvel na localizacdo dos danos nos modelos 1D20 e 2D20. A
quantidade de iteragdes requeridas aumenta substancialmente com o aumento do nimero de

variaveis. Por isso, € um método proibitivo para problemas mais complexos.
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4.2.2.2 Hooke e Jeeves

Os parametros iniciais adotados no método Hooke e Jeeves foram: valor inicial do médulo
de elasticidade de 45 GPa, incremento inicial de 4,5 GPa e valor minimo do incremento em
0,5625 GPa. Em todos os casos, a solu¢do encontrada foi um minimo local, conforme esta

apresentado na Figura 4.12.

Figura 4.12: Localizacdo do dano pelo método Hooke e Jeeves (a) Modelo 1D10 (b) Modelo 2D10
(c) Modelo 1D20 (d) Modelo 2D20
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Fonte: Autor (2019).
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4.2.2.3 Algoritmos genéticos

Para implementacdo dos algoritmos genéticos foram adotados os seguintes parametros:
populacdo com 25 individuos, taxa de cruzamento 80%, taxa de mutacdo 10% e selecao pelo
método da roleta com elitismo. Além disso, na criagdo da populacéo inicial foi considerada uma
probabilidade de 20% dos elementos serem danificados.

Os danos foram corretamente localizados e quantificados nos modelos 1D10, 2D10, 1D20
e 2D20, sendo necessarias 203, 901, 1722 e 2776 iteracdes até a convergéncia, respectivamente.

Os resultados estéo apresentados na Figura 4.13.

Figura 4.13: Localizagdo do dano pelos algoritmos genéticos (a) Modelo 1D10 (b) Modelo 2D10
(c) Modelo 1D20 (d) Modelo 2D20

50
40
< 30
(a) 9/20
w
10
0
1 2 3 5 6 7 8 9 10
Elemento
50
40
<
a 30
S 20
(b) 0
10
. ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Elemento
50
40
—
$ 30
© 9 20
w9
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Elemento
50
__ 40
[
% 30
10
. I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Elemento

Fonte: Autor (2019).
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4.2.2.4 Redes Neurais

As redes neurais foram treinadas por 500 exemplos gerados aleatoriamente pelos

algoritmos genéticos. Os resultados obtidos pelas redes neurais estdo na Figura 4.14.

Figura 4.14: Localizagéo do dano pelas redes neurais (a) Modelo 1D10 (b) Modelo 2D10
(c) Modelo 1D20 (d) Modelo 2D20
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Fonte: Autor (2019).
Observa-se que nos trés primeiros modelos a reducdo da rigidez foi maior nos elementos
danificados, no entanto a intensidade do dano ndo foi identificada de forma correta. Além disso,

foram detectados falsos danos e, em alguns casos, a rede previu valor de médulo maior que

45 GPa.
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4.2.3 Coeficientes baseados em parametros modais

Os coeficientes MAC e COMAC e as técnicas de Diferenca de Curvatura Modal e indice
de Dano foram aplicados ao Modelo 1D20. Foram considerados os trés primeiros modos de

flex&o vertical da estrutura, conforme apresentado na Figura 4.15.

Figura 4.15: Modos de flexdo
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Fonte: Autor (2019).

4.2.3.1 MAC

O coeficiente MAC foi calculado considerando os modos de flexdo das estruturas integra
e danificada, o resultado mostra que ndo é possivel identificar e nem localizar o dano na
estrutura com base no coeficiente. Os valores da diagonal sdo bastante proximos a 1, havendo
uma boa correlacdo entre 0s modos.
0,9999 0,0000 0,0578

MAC =| 0,0907 1,0000 0,3196
0,0693 0,3238 0,9987

4.2.3.2 COMAC

O coeficiente COMAC foi calculado para cada grau de liberdade, conforme apresentado
na Figura 4.16. Os valores calculados sdo muito proximos a 1, sendo dificil detectar e localizar

0 dano com base no coeficiente COMAC.

Figura 4.16: COMAC — Modelo 1D20
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Fonte: Autor (2019).
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4.2.3.3 DCM

A diferenca de curvatura modal conseguiu detectar e localizar a regido danificada. O dano
encontra-se entre 90 cm e 100 cm, observa-se nos graficos que a diferenca de curvatura é

méaxima na regido danificada. O método foi aplicado aos trés primeiros modos de flexdo. Na

Figura 4.17 (d) é apresentado o valor médio da diferenca de curvatura.

Figura 4.17: DCM do Modelo 1D20 (a) 1° modo de flexao (b) 2° modo de flexdo (c) 3° modo de flexdo

(d) DCM média

0,8
0,6
P
O 0,4
° /\
(a) 0 .
p ’/N/\{‘ \P/\”\ >
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Comprimento (cm)
03
7\
o S }
0 200 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Comprimento (cm)
4,0 :
- A\
gz,o
© 810 LA AN\
] V
0,0 \\/ 3 A
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Comprimento (cm)
1,6 :
1,2 A
2 7\
Qos8 \
(d) 0,4 A Ky/.\ \/.\
0 ¢ \\/ 1 ¢ ®
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200
Comprimento (cm)

Fonte: Autor (2019).
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O indice de dano conseguiu localizar o dano claramente no primeiro e no terceiro modo de

flexdo e na média entre os valores do indice de dano dos trés modos de flexdo. No segundo

modo ndo foram detectados danos.

Figura 4.18: ID do Modelo 1D20 (a) 1° modo de flexao (b) 2° modo de flexdo (c) 3° modo de flexdo
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66

4.2.4 Combinacéo entre métodos de otimizacéao e coeficientes de deteccéo de dano

Esta secdo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de uma metodologia de
deteccdo de dano resultante da combinacdo entre algoritmos de otimizacdo e coeficientes
baseados nos parametros modais. Essa combinacdo visa agilizar o processo automaético de
calibragdo da estrutura. Neste sentido, foram escolhidos os métodos que obtiveram melhor
desempenho, que foram os algoritmos genéticos e as técnicas DCM e ID.

As informacbes da DCM media e do ID médio sdo utilizadas na geracdo da populacao
inicial dos algoritmos genéticos. A intencéo é gerar uma populagdo mais proxima da solucéo e,
assim, agilizar a convergéncia. Vale ressaltar que as informagdes dos coeficientes sdo utilizadas
apenas no inicio do algoritmo, apds a geracdo da populacdo, o algoritmo trabalha sem
interferéncias.

O problema de otimizacdo definido pela Equacdo (4.3) foi formulado com o intuito de
localizar a posigéo correta do dano.

f numérica __ g referéncia |
min| max |- ! -100%
E | i=L.n finumerlca ‘
sujeito a: (4.3)

E, e {27,45} GPa, k=1...p
4.2.4.1 Algoritmos genéticos com DCM

O procedimento consiste em dividir os elementos da estrutura em dois grupos, sendo que
um deles tem maior probabilidade de apresentar danificacdes. O critério de divisdo dos grupos
é baseado na relacdo entre o valor de DCM no elemento e o valor maximo de DCM na estrutura.
O grupo com maior probabilidade de apresentar danificacbes (Grupo 1) é composto por
elementos com relacdo maior que 0,7. Enquanto o grupo com menor probabilidade de
apresentar danificacfes (Grupo 2) é composto por elementos com relacdo menor que 0,7.

Para avaliar a eficiéncia do método foram estudadas quatro opcdes de probabilidade para

cada um dos grupos, conforme apresentado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Critério utilizado na geracdo da populago inicial

C Probabilidade dos elementos do Probabilidade dos elementos do
aso . .
grupo 1 serem danificados grupo 2 serem danificados
1 100% 0%
2 80% 20%
3 60% 40%
4 50% 50%

Fonte: Autor (2019).
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O caso 4 representa a situacdo em que as informac6es da DCM néo sdo utilizadas na
geragdo da populagéo inicial e foi empregado como a situagéo de referéncia para avaliagéo da

metodologia proposta.
A metodologia foi aplicada ao Modelo 1D20. Em todos os casos, o dano foi localizado de

forma correta, conforme apresentado na Figura 4.19.

Figura 4.19: Dano localizado por meio dos algoritmos genéticos com DCM — Modelo 1D20
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Fonte: Autor (2019).

Na Tabela 4.4 é apresentada a quantidade de iteracfes necessarias para a convergéncia em
cada caso. O primeiro caso foi 0 que obteve melhor desempenho, utilizando menos que 10% da

quantidade de iteracdes do caso 4. Portanto, comprova-se a eficiéncia da metodologia proposta.

Tabela 4.4: IteracGes necessarias para convergéncia dos algoritmos genéticos

Caso 1 2 3 4
NUmero de iteragdes 476 1321 2426 5351

Fonte: Autor (2019).

4.2.4.2 Algoritmos genéticos com 1D

Foi feito um estudo similar ao anterior para os algoritmos genéticos com ID. No entanto, a
divisdo dos grupos foi feita com base no valor do ID médio. O Grupo 1 é composto pelos
elementos com ID maior que dois. Os casos estudados sdo 0s mesmos que 0s apresentados na

Tabela 4.3. Em todos os casos, 0 dano foi localizado corretamente (Figura 4.20).

Figura 4.20: Dano localizado por meio dos algoritmos genéticos com ID — Modelo 1D20
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Fonte: Autor (2019).
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Na Tabela 4.5 é apresentada a quantidade de iteracGes necessarias para a convergéncia em
cada caso. O primeiro caso foi 0 que obteve melhor desempenho, utilizando aproximadamente

2% da quantidade de iteracdes necessarias do caso 4. A eficiéncia do método é mostrada pelos

resultados.
Tabela 4.5: IteracOes necessarias para convergéncia dos algoritmos genéticos
Caso 1 2 3 4
Numero de iteracbes 112 178 3098 5351

Fonte: Autor (2019).

4.2.5 Investigacao da influéncia do ruido na precisdo da localizacéo do dano

O ruido inevitavelmente esta presente em dados experimentais. Com o objetivo de
aproximar os dados obtidos computacionalmente aos obtidos experimentalmente, foi
adicionado ruido de 1%, 5% e 10% nas frequéncias naturais e nos modos de vibra¢do do Modelo
1D20. Assim, foi verificada a influéncia da introducdo de ruido na deteccdo e localizacéo do
dano pelos métodos combinados algoritmos genéticos com DCM e algoritmos genéticos com
ID.

Nos casos em que o ruido foi introduzido nas frequéncias naturais, o critério de parada da
calibragdo foi definido em funcéo do nimero méaximo de iteragdes em 5000. Nos demais casos,
o critério de parada foi estabelecido pelo valor méximo da funcédo objetivo em 0,5%.

Ruido nas frequéncias naturais

Inicialmente, foi avaliada a introducédo de ruido branco gaussiano apenas nas frequéncias
naturais. O ruido foi produzido segundo a Equacéo (4.4), que é semelhante a equacéo utilizada

por Tiachacht et al. (2018).
f, = f; (14 Opee - €) (4.4)

Sendo:

f j : frequéncia referente ao modo j;

e - NiVel de ruido considerado (em nimero decimal);

£ numero aleatério no intervalo de -1 a 1.

Na Figura 4.21 sdo apresentados os danos localizados pelos algoritmos genéticos com ID

e com DCM, o dano foi corretamente localizado com ruido de até 1%.
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Figura 4.21: Danos localizados no Modelo 1D20 — Ruido nas frequéncias (a) AG/ID (b) AG/DCM
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Fonte: Autor (2019).

Ruido nos modos de vibracéo

O ruido nos modos de vibragdo foi introduzido por ruido branco gaussiano (similar ao item

anterior). Na Figura 4.22 sdo apresentados o indice de dano médio e a diferenca de curvatura

média do Modelo 1D20 sem ruido e com ruido de 1%, 5% e 10% nos modos de vibracao.

Figura 4.22: Modelo 1D20 (a) ID médio (b) DCM média
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Conforme apresentado na Figura 4.23, o dano foi corretamente localizado mesmo com 10%
de ruido, o que € plenamente justificAvel ja que a funcdo objetivo depende apenas das

frequéncias naturais.

Figura 4.23: Danos no Modelo 1D20 - Ruido nos modos de vibragao (a) AG/ID (b) AG/DCM
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Fonte: Autor (2019).

A influéncia do ruido deu-se na agilidade da convergéncia do algoritmo. No caso dos
algoritmos genéticos com ID, foram necessarias 178 iteracGes sem ruido, 1788 iteracdes com
1% de ruido, 2524 iteracBes com 5% de ruido e 1001 iteracGes com 10% de ruido. No caso dos
algoritmos genéticos com DCM, foram necessarias 476 iteracGes sem ruido, 589 iteracdes com
1% de ruido, 1428 iteragdes com 5% de ruido e 1110 iteragdes com 10% de ruido. A tendéncia
é aumentar o numero de iteracdes na presenca de ruido, mas os algoritmos genéticos apresentam
uma certa aleatoriedade que pode justificar a queda do nimero de iteracbes com a introducao
de 10% de ruido.

Ruido nas frequéncias naturais e nos modos de vibracao

Por fim, o ruido foi introduzido simultaneamente nas frequéncias naturais e nos modos de
vibragdo. O critério de parada foi em fungdo do nimero maximo de iteragdes. O dano foi
corretamente localizado com a introducéo de até 1% de ruido, conforme a Figura 4.24. Mostra-
se novamente a possibilidade de deteccao de falsos danos ao introduzir ruido nas frequéncias

naturais.
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Figura 4.24: Dano localizado no Modelo 1D20 - Ruido nos parametros modais (a) AG/ID (b)
AG/DCM
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Fonte: Autor (2019).
Discusséo

Com base nos resultados, € possivel perceber que a presenca de ruido nas frequéncias
naturais pode ser critica e causar a localizacdo de falsos danos. Portanto, em estruturas reais é
importante a utilizacdo de filtros para reducgéo do ruido.

Como a funcdo objetivo é dependente apenas das frequéncias naturais, a presenca de ruido
nos modos de vibracdo nao influenciou no resultado da calibracdo. A consequéncia foi apenas
na reducdo da agilidade do algoritmo, uma vez que o ruido na DCM e no ID induz falsas
localizagOes de danos para a inicializacdo das investigacdes. Além disso, é possivel observar
que a curvatura amplia o ruido aplicado no deslocamento, portanto é prudente ter o cuidado de

reduzir o ruido ao utilizar métodos de detec¢do de dano baseados em curvatura.

4.2.6 Refinamento da malha

As vigas estudadas até entdo neste capitulo foram divididas em 10 e 20 elementos, a malha
gerada foi, portanto, pouco refinada, resultando em frequéncias naturais com consideravel erro
numerico. Para aplicagdo em estruturas reais com dados experimentais & necessario o
refinamento da malha. Neste item, é apresentada a estrutura com 5760 elementos, reduzindo
substancialmente o erro numérico. No entanto, é inviavel a consideragdo feita anteriormente
que atribui um valor de médulo de elasticidade para cada elemento finito, o que resultaria em
5760 variaveis. A solucéo proposta € agrupar elementos proximos e atribuir o mesmo valor de
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modulo de elasticidade para cada agrupamento. A viga foi, portanto, dividida em 20 grupos,
cada qual com 288 elementos. Sendo assim, foram calibradas 20 varidveis, conforme ilustrado

na Figura 4.25.

Figura 4.25: Grupos de elementos finitos — Modelo 1DMR
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Fonte: Autor (2019).

Foi simulado um dano no grupo 10 por meio da redugdo do modulo de elasticidade (E;, =
27 GPa). A calibracéo da estrutura foi realizada por meio do método combinado de algoritmos
genéticos com DCM. Foi introduzido ruido nas frequéncias naturais e nos modos de vibragédo
em diferentes niveis. Foram adotados 1%, 2%, 3%, 4%, 5% e 10% de ruido. O critério de parada
foi definido como ndmero maximo de iteracdes em 5000. Dados com até 3% de ruido
permitiram a localizacdo e quantificacdo do dano corretamente, conforme apresentado na
Figura 4.26.

Figura 4.26: Dano localizado com AG/DCM — Modelo 1DMR — Ruido nos parametros modais
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Fonte: Autor (2019).

4.3 DISCUSSAO

Os estudos realizados neste capitulo, apresentados de forma resumida no ANEXO B,
confirmam muitas das conclusdes encontradas nas pesquisas apresentadas no Capitulo 3 e
auxiliam no avanco do presente trabalho. Alguns aspectos importantes sdo apresentados a

sequir.
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Método de otimizacdo Hooke e Jeeves

Mostrou-se eficiente em problemas simples, como é o caso da calibracéo das propriedades
mecanicas. No entanto, em problemas mais complexos como a detec¢éo de dano, este algoritmo
pode chegar em minimos locais comprometendo a localizagdo correta do dano. Este fato
justifica a escolha por algoritmos de busca global para a solugdo do problema inverso de

deteccdo de dano.

Método de otimizacdo enumeracao total

Conforme explicado no Capitulo 2, o método enumeracéo total se torna proibitivo em
problemas com muitas variaveis devido ao seu carater combinatorio. O método foi inviavel na

calibracdo dos modelos de viga com 20 elementos.

Redes neurais

Na calibracdo das propriedades mecénicas, a rede aprendeu com os dados de entrada e teve
um bom desempenho. Na deteccdo de dano, acredita-se que a rede néo foi treinada o suficiente
para conseguir prever adequadamente a localizacdo dos danos. Para uma aplicacdo real com
muitas variaveis, o processo de treinamento tem que ser realizado com um conjunto grande de

dados.

Algoritmos Genéticos

Funcionaram bem na deteccdo, localizacdo e determinagdo da intensidade do dano em
todos os modelos. Sendo, portanto, 0 método mais robusto. No entanto, observa-se que ao
aumentar a quantidade de danos e o nimero de elementos na estrutura sao necessarias mais
iteracOes até a convergéncia. Na revisdo realizada no Capitulo 3, foi possivel observar o
interesse dos pesquisadores pelos algoritmos genéticos na detecgdo de dano, além de outros
algoritmos também baseados em populacao.

Coeficientes MAC, COMAC, ID e DCM

Conforme retratado nas pesquisas apresentadas no Capitulo 3, a DCM e o ID tiveram

melhor desempenho na localizag&o dos danos do que os coeficientes MAC e COMAC.

Métodos combinados

Os métodos combinados propostos, algoritmos genéticos com DCM e algoritmos genéticos
com ID, foram bem-sucedidos, possibilitando uma reducdo significativa do numero de

iteracoes.
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Introducéo de ruido

A introducdo de ruido nos dados que constituem a funcao objetivo pode gerar a localizacdo
de falsos danos. Portanto, a atencdo das pesquisas em considerar ruido nos casos em que 0s

exemplos sdo numéricos é bastante pertinente.

Refinamento da malha

O refinamento da malha mantendo o nimero de varidveis reduzido é uma proposta que
reduz muito o erro numérico. Ao aproximar as respostas do modelo numeérico as respostas da

estrutura real, viabiliza-se a utilizacdo do método na calibracao de estruturas reais.
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5 DETECCAO DE DANO: EXEMPLO EXPERIMENTAL

Neste capitulo, sera apresentada a aplicacdo da metodologia de deteccdo de dano em uma
ponte de concreto armado com base em respostas dindmicas experimentais obtidas por modelo
em escala reduzida. O método empregado foi a combinagdo dos algoritmos genéticos com
indice de dano, uma vez que este teve um 6timo desempenho no exemplo numeérico.

A calibracdo da estrutura foi realizada em diferentes etapas com o objetivo de reduzir ao
méaximo a diferenca entre as respostas numeéricas e experimentais, bem como contornar as
dificuldades geradas pelo ruido. Inicialmente, sera apresentado o estudo experimental, realizado
por Juliani (2014), que forneceu os dados de entrada para 0 método de otimizagdo. Na sequéncia
do texto, serdo apresentados os procedimentos de calibracdo, a saber: teste de malha, otimizacéo
da secdo transversal da ponte, calibracdo das propriedades mecanicas e das rigidezes das molas

de apoio e a detecgéo de dano.

5.1 ESTRUTURA

A estrutura em estudo é uma ponte de concreto armado em escala reduzida 1/20. Na Figura
5.1 séo apresentadas as dimensfes em escala reduzida da ponte em planta e em cortes

longitudinal e transversal. Os apoios estdo destacados em vermelho.

Figura 5.1: Dimens6es em cm da superestrutura da ponte em escala 1/20
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Fonte: Juliani (2014).
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5.2 MODELO EXPERIMENTAL

O estudo experimental foi realizado por Juliani (2014), portanto serd apresentado

resumidamente o capitulo “Metodologia Experimental” de sua dissertacéo.

5.2.1 Estrutura integra

A ponte da Figura 5.1 foi confeccionada em escala reduzida 1/20 com uma argamassa
armada, o trago da argamassa e as informag6es do modelo em escala reduzida estdo na Tabela
5.1. Na mistura da argamassa foi utilizado um superplastificante na ordem de 1% da massa de
cimento.

Tabela 5.1: Informagdes da argamassa do modelo experimental

Traco Modulo de Elasticidade Dindmico (GPa) Densidade (kg/m?3)
1:3,0:0,45 44 2173,42

Fonte: Adaptado de Juliani (2014).

O modulo de elasticidade dinamico foi obtido por ensaios acusticos de ressonancia com o
equipamento Sonelastic, desenvolvido pela ATCP, em conformidade com a norma ASTM
C215-08. Foram confeccionadas dez amostras cilindricas de dimensdes 50x100 mm. O ensaio
consistiu na aplicagdo de um impacto em uma das faces do cilindro e um microfone na face
oposta era responsavel por medir o som. Os dados eram lidos e analisados pelo Sonelastic. A
média dos resultados entre as dez amostras resultou no modulo de elasticidade dindmico
adotado. O resultado para as dez amostras esta apresentado na Tabela 5.2, o coeficiente de
variagdo foi 2% e o desvio padrdo foi 1,01.

Tabela 5.2: Modulo de Elasticidade Dindmico experimental dos corpos de prova

Amostra Mddulo de Elasticidade (GPa)
43,57
45,62
43,53
43,02
43,55
45,46
43,86
44,39
44,39
42,40
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o

Fonte: Adaptado de Juliani (2014).
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Com a finalidade de evitar a quebra do modelo experimental na desforma e no seu
manuseio e representar bem uma ponte de concreto armado, duas vigas longarinas e o tabuleiro
foram armados. O tabuleiro foi armado com uma tela de aco de malha de 25x25 mm de fio de
diametro de 1,24 mm. As vigas foram armadas com uma tela de aco de 15x15 mm de fio de
didmetro 1,20 mm. Na Figura 5.2 é apresentado um esquema da geometria da armadura na
secdo das longarinas.

Figura 5.2: Croqui das armaduras — secdo transversal da longarina

Tabuleiro

Armadura da viga

Armadura do tabuleiro

Fonte: Juliani (2014).

Na Figura 5.3 séo apresentadas a forma e a armadura das longarinas, ainda sem a armadura
do tabuleiro.

Figura 5.3: Fotografia da forma e armadura das longarinas

Fonte: Juliani (2014).

O procedimento para obtencédo da rigidez experimental do apoio foi baseado em um ensaio
dindmico de um grau de liberdade, utilizando uma placa metalica de 29 kg. O ensaio consistiu

na determinacéo da frequéncia natural do sistema, um acelerdmetro foi colocado no centro da
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placa. A excitacdo foi feita por meio de impactos na face superior da placa utilizando um
martelo de impacto de borracha. As fotografias do ensaio dindmico estéo apresentadas na Figura
5.4.

Figura 5.4: Fotografias do ensaio dindmico dos apoios

onfiguragao do ensaio

Fonte: Juliani (2014).

A Equacdo (5.1) relaciona a frequéncia natural com a massa e a rigidez do sistema. Por
meio de simples manipulacéo da Equacéo (5.1) e dividindo o valor da rigidez total pelo nimero

de apoios obtém-se a Equacdo (5.2) que fornece o valor da rigidez vertical (k) de cada apoio.

1 [k

f=—[—
27 \'m

(5.1)

Onde:

(f -27[-@)2
= (5.2)

A rigidez experimental obtida foi de 0,64 kN /mm. A posi¢do e dimensdo dos apoios sao

apresentadas na Figura 5.5.

Figura 5.5: Vista inferior do modelo com os apoios posicionados
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Fonte: Juliani (2014).

A excitagdo do modelo foi efetuada por martelo com extremidade de borracha. Tais
impactos foram aplicados em diversas posi¢cdes ao longo de eixos longitudinais da ponte,
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simulando duas faixas de trdfego. A forca de excitacdo ndo foi medida nem controlada e os
impactos foram executados manualmente. A posicao dos acelerometros foi baseada nos modos
de vibracgéo esperados, obtidos por simulacdo numérica preliminar.

Os acelerdmetros piezoelétricos do fabricante Briel & Kjaer foram utilizados no ensaio. As
aceleracbes foram medidas ao longo tempo e sofreram tratamento posterior. A malha de
acelerometros foi escolhida de forma que o ensaio se tornasse menos custoso e relativamente

rapido e facil. A malha de acelerémetros ¢ ilustrada na Figura 5.6.

Figura 5.6: Malha de acelerdmetros
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Fonte: Juliani (2014).

Pelo modelo em elementos finitos escolheu-se uma posicdo em que o ponto de referéncia
ndo era um nd modal para os modos de vibracdo de interesse. As coordenadas do ponto de
referéncia (REF) séo X=29 cm e Y=25,375 cm.

O ensaio foi dividido em 7 provas. Em cada prova, foram utilizados 5 aceler6metros, sendo
4 nas posicdes de medida e 1 na posicdo de referéncia. A cada prova, os quatro acelerémetros
eram fixados nas préximas quatro posi¢oes de medida e o procedimento era repetido. As leituras
obtidas diretamente dos ensaios dindmicos foram aceleracdes em mm/s? ao longo do tempo.
A partir disto, as aceleracdes foram transformadas para o dominio da frequéncia pela FFT (Fast
Fourier Transform) e tratadas de forma a gerar as frequéncias naturais e modos de vibracéo.

Na Tabela 5.3 séo apresentadas as frequéncias naturais médias obtidas por Juliani (2014).

Tabela 5.3: Frequéncias naturais da estrutura integra (valores medios dos modelos integros)

Modo de vibragdo  Frequéncias (Hz)

1° Modo de flexao 201
1° Modo de torg¢ao 288
2° Modo de flexéo 514
2° Modo de torgéo 595

Fonte: Adaptado de Juliani (2014).
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Os modos de vibragéo considerados estéo ilustrados na Figura 5.7.

Figura 5.7: Modos de vibracdo avaliados pelo estudo experimental

1° modo de flexdo 2° modo de flexdo

1° modo de torgéo 2° modo de torgdo

Fonte: Autor (2019).

5.2.2 Estrutura danificada

No presente trabalho foram estudados dois cenarios de danos simulados
experimentalmente por Juliani (2014). O dano foi simulado por “furos” feitos na viga longarina
da ponte. No modelo 1, o dano foi feito no meio do véo da longarina, a esquerda da transversina.
No modelo 2, o dano foi introduzido no segundo quarto de véo da longarina. As posicdes dos

danos séo apresentadas nas Figuras 5.8  5.9.

Figura 5.8: Posicdo do dano no modelo 1 (x=58,5 cm)
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Figura 5.9: Posicdo do dano no modelo 2 (x=81,5 cm)
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Fonte: Juliani (2014).
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Os danos simulados experimentalmente estdo apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Danos aplicados no modelo experimental

Modelo de dano Nomenclatura Representacao

1D2MV

3D2QV

Fonte: Autor (2019).

O desenho esquematico do dano aplicado nos modelos experimentais esta apresentado na
Figura 5.10. A extensdo do dano se refere ao comprimento em planta, enquanto a largura é
referente a dimensédo horizontal do furo propriamente dito. A profundidade esta relacionada

com a medida vertical da face inferior da viga a extremidade do furo.

Figura 5.10: Dimens®es do furo

Fonte: Autor (2019).
As dimensoes dos furos nos modelos experimentais estdo apresentadas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Dimensdes dos furos nos modelos experimentais

Modelo Extensdo (cm) Largura (cm)  Profundidade (cm)
1D2MV 6,5 2,0 2,5
3D2QV 2,0 2,0 3,0

Fonte: Adaptado de Juliani (2014).
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Os dados experimentais de interesse para a calibracdo dos modelos numéricos estéo
apresentados de forma resumida na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Frequéncias naturais dos modelos experimentais

12 frequéncia  12frequénciade 2% frequéncia 22 frequéncia

Modelo

de flexdo (Hz) torgdo (Hz) de flexdo (Hz) de torcdo (Hz)
1D2MV 180 274 506 584
3Db2QV 186 280 472 582

Fonte: Adaptado de Juliani (2014).
5.3 MODELO NUMERICO

O modelo da ponte foi elaborado no software Abaqus versao 14. Foi utilizado elemento
solido C3D20, ordem geométrica quadratica, analise modal, procedimento linear pertubation
(frequency). Para escolha da malha foi realizado o teste de convergéncia de malha apresentado
na Figura 5.11, foram avaliados os quatro primeiros modos de vibracao.

Figura 5.11: Teste de convergéncia de malha
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Fonte: Autor (2019).

A malha utilizada foi de 17 mm por 17 mm, resultando em 5472 elementos. O modelo
numérico e a malha utilizada séo apresentados na Figura 5.12. As particdes foram feitas para

evitar a distor¢do da malha.

Figura 5.12: Modelo numérico

Fonte: Autor (2019).
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5.3.1 Otimizagao da segéo transversal

O modelo numérico foi inicialmente desenvolvido com elemento sélido C3D20 visando a
obtencdo de resultados mais precisos. O tempo de processamento deste modelo é,
aproximadamente, 52 segundos, sendo relativamente rapido. No entanto, para a deteccdo de
dano sdo necessarias muitas iteracGes, portanto é interessante reduzir ao maximo o tempo de
processamento.

Com este intuito, foi elaborado um modelo com elemento shell (S4R) que requer,
aproximadamente, 18 segundos de processamento. Como a deteccdo de dano € muito
influenciada pela precisdo do resultado, foi realizada uma calibracdo do modelo com elemento
shell para aproximar as respostas obtidas por este modelo as obtidas pelo modelo com elemento
solido. As variaveis de decisdo foram as dimensdes da secao transversal (a, b, c, t1, t2), como
pode ser observado na Figura 5.13.

Figura 5.13: Variaveis de deciséo
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Fonte: Autor (2019).

A rotina empregada é muito similar a utilizada na deteccdo de dano e na determinacao das
propriedades mecanicas, sendo necessarias apenas algumas adaptacdes. Os parametros
adotados nos algoritmos genéticos foram taxa de mutacéo de 10%, taxa de cruzamento de 90%,
populacdo com 50 individuos e selecdo pelo método da roleta com elitismo. A funcgéo objetivo

utilizada foi formulada com o intuito de aproximar as n frequéncias naturais obtidas pelo

C3D20
f

modelo com elemento C3D20 ( ) as obtidas pelo modelo com elemento S4R ( fis“R).

Sendo o problema de otimizacédo definido por:

C3D20 fS4R
i i
S4R

fi

min [max
a,b,ctlLt2| i=L..n

~100%j

sujeito a:
35cm<a<4s5cem
4cm<b<6,5cm (5.3)
6,5cm<c<9cm
lecm<tl<2cm
lecm<t2<2cm
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Os valores de modulo de elasticidade, densidade, coeficiente de Poisson e rigidez das molas
de apoio adotados estdo apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Valores adotados para as propriedades mecanicas

E 40,8 GPa

v 0,20

p 2075 kg/m3
k, 0,72 KN/mm

Fonte: Autor (2019).

O critério de parada foi definido como o nimero méximo de geracdes em 200. Vale
destacar que foi desenvolvida uma rotina que a cada iteracdo verifica se o exemplo a ser
processado ja foi processado na geracdo anterior. Se a hipotese for confirmada, o valor da
funcéo objetivo recebe automaticamente o valor obtido anteriormente, assim o processamento
ndo é repetido, reduzindo consideravelmente o tempo de convergéncia do problema.

Na Figura 5.14 é apresentada a evolucao dos algoritmos genéticos em termos de geracao.
A cada geracdo sdo realizadas 50 avaliac6es da funcéo objetivo.

Figura 5.14: Evolugdo dos AG’s

Funcéo objetivo (%)

80 100 120 140 160 180 200
Geracéo

Fonte: Autor (2019).

Os valores das variaveis de decisdo na secdo original e na secdo otimizada sdo
apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Resultado da calibracdo da secdo transversal

Variavel Secdo original (cm)  Secdo otimizada (cm)
a 39,50 37,50
b 6,00 6,33
C 7,50 7,18
t1 1,00 1,15
t2 2,00 1,85

Fonte: Autor (2019).
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Na Tabela 5.9 estdo apresentadas as frequéncias naturais, obtidas por elemento sélido
C3D20 (referéncia) e por elemento S4R (secéo original e se¢do otimizada), e o tempo de
processamento em cada caso.

Tabela 5.9: Comparacao entre os modelos

sélido  Shell  Shell otimizado  D'fereénca percentual em

Frequéncias ) relagdo ao C3D20
C3D20 S4R S4R Shell Shell otimizado

1° Modo (Hz) 201,45 194,33 200,76 3,534 0,343

2° Modo (Hz) 276,02 263,41 276,10 4,569 0,029

3° Modo (Hz) 510,39 489,40 512,76 4,113 0,464

4° Modo (Hz) 577,78 551,50 579,64 4,548 0,322

Tempo proc. (s) 52,16 18,67 17,73 64,206 66,001

Fonte: Autor (2019).

Pela Tabela 5.9, é possivel verificar que, ao otimizar a se¢do, 0 maximo erro obtido por
modelagem com elemento shell reduziu de 4,569% para 0,464% em relacdo ao elemento sélido.
Além disso, o tempo de processamento do modelo com elemento shell é 66% menor em relacdo
ao modelo com elemento sélido. A secdo otimizada foi utilizada nas calibragdes posteriores.

5.3.2 Calibracdo da estrutura integra

As leituras feitas por Juliani (2014) foram aceleragcdes em mm/s? ao longo do tempo. As
aceleracGes foram transformadas para o dominio da frequéncia pela FFT (Fast Fourier
Transform). O procedimento para transformacdo das aceleragdes ao longo do tempo em
frequéncias naturais e modos de vibracéo foi refeito no decorrer deste trabalho por meio de
rotinas no MatLab com a finalidade de melhorar a precisao dos resultados. Foi utilizado filtro

pelo método da janela para o tratamento do sinal. A janela adotada foi a Hanning com

comprimento de 2" e amostragem de janela simétrica, mais detalhes sdo apresentados no
ANEXO C. Os valores obtidos foram bastante proximos aos obtidos por Juliani (2014). As

frequéncias naturais dos modelos integros estdo apresentadas na Tabela 5.10.

Tabela 5.10: Frequéncias naturais dos modelos integros

Frequéncias naturais (Hz)

Modelo 1°Modode 1°Modo 2°Modo 2° Modo

flexé@o de torcdo de flexdo de torcdo
1D2MV  Integro 199 288,8 511,2 595,1
3D2QV integro 199 288,8 513,2 597,1

Fonte: Autor (2019).
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As propriedades calibradas neste item sdo 0 modulo de elasticidade (E), o coeficiente de
Poisson (v), a densidade (p) e as rigidezes verticais (k,,) das molas de apoio. Na simulacéo da
rigidez horizontal (k;) do apoio elastico foi considerada a relacéo k; = k., /3.

Os algoritmos genéticos foram empregados na calibragdo com os mesmos parametros

utilizados no item anterior. Foi realizada uma investigagédo bastante minuciosa com a finalidade

de reduzir a0 méximo o erro entre as n frequéncias numéricas ( f.""™"*) e experimentais

(£2P ™) "uma vez que tais erros podem prejudicar consideravelmente a deteccdo de dano.

O problema de otimizacéo é definido por:

f experimental f numérica|
i i

' ‘ -100%}

min (max
Ev.,px | i=L.n

f numérica
i

sujeito a:
40 GPa < E <46 GPa (5.4)
0,001<v<0,006 |J 0,16<v<0,20
1900 kg /m3 < p <2500 kg / m?
0,55 kN /mm <k, <1,27 kN /mm

Na Figura 5.15 é apresentada a evolucdo dos algoritmos genéticos na calibracdo das
propriedades mecéanicas dos modelos 1D2MV e 3D2QV. O critério de parada foi definido como
nimero maximo de geracdes em 400.

Figura 5.15: Evolugdo dos AG’s na calibragdo das propriedades mecanicas
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Fonte: Autor (2019).

Na Tabela 5.11 estéo apresentados os valores calibrados das propriedades. A calibragéo da
estrutura integra é essencial para aproximar o comportamento dos modelos numérico e

experimental. O coeficiente de Poisson foi usado como um artificio para ajustar 0 maximo
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possivel os modelos, sendo permitido, por meio do espaco de busca definido, que o coeficiente

assumisse valores pequenos que ndo correspondem a realidade.

Tabela 5.11: Resultado da calibracdo do modelo integro

Propriedade 1D2MV 3D2QV
E (GPa) 42,25 42,55

v 0,001 0,0019
p (kg/m?) 2160 2160
k, (kN /mm) 0,958 0,775

Fonte: Autor (2019).

5.3.3 Calibracéo da estrutura danificada

A calibracdo dos modelos danificados foi realizada com o método combinado de
algoritmos genéticos com ID. O dano foi simulado numericamente por uma queda brusca no
moédulo de elasticidade. Portanto, as variaveis de decisdo sdo os valores do modulo de
elasticidade em cada agrupamento de elementos finitos. Como os danos sdo de pequena
extensdo foi necessario gerar regides pequenas para investigacdo da presenca de dano, assim,
cada agrupamento € composto por apenas dois elementos finitos, ver Figura 5.16. Os elementos
danificados foram simulados com mdédulo de elasticidade de 1 N/m2 e os elementos integros
possuem o0 madulo de elasticidade apresentado na Tabela 5.11. Na Figura 5.16 sdo apresentadas

as 144 variaveis de decisao.

Figura 5.16: Varidveis de decisdo na detec¢do de dano
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Fonte: Autor (2019).

O tabuleiro, as transversinas e a longarina integra foram simulados com modulo de
elasticidade apresentado na Tabela 5.11. Portanto, a busca por regides danificadas foi feita na
longarina que foi avaliada experimentalmente por Juliani (2014).

A localizacdo da regido danificada foi obtida por meio da resolucdo do problema

otimizagdo apresentado na Equagéo (5.5).
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f experimental __ £ numérica|
min| max|— — -100%
E, | i=l.n finumenca |
sujeito a: (5.5)

E, € {107, 42,25} GPa, k =1...144 (1D2MV)
E, € {107, 42,55} GPa, k =1...144 (3D2QV)
Frequéncias naturais e modos de vibragdo

As frequéncias utilizadas na deteccdo de dano foram obtidas pela rotina desenvolvida no

MatLab e sdo apresentadas na Tabela 5.12.

Tabela 5.12: Frequéncias experimentais dos modelos danificados

Frequéncias naturais (Hz)

Modelo 1°Modo de  1° Modo 2° Modo 2° Modo

flexdo detorcdo  de flexdo  de torcdo
1D2MV  Danificado 180,1 274,8 505,9 584,1
3D2QV  Danificado 185,4 279,0 472,2 580,9

Fonte: Autor (2019).

Na sequéncia, sdo apresentadas as deformadas experimentais das estruturas integra e
danificada de cada modelo.

> Modelo 1D2MV

Figura 5.17: Deformada do 1° Modo de flexdo (a) Estrutura integra (b) Estrutura danificada

Figura 5.18: Deformada do 1° Modo de torcéo (a) Estrutura integra (b) Estrutura danificada
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Figura 5.19: Deformada do 2° Modo de flexao (a) Estrutura integra (b) Estrutura danificada

@
Fonte: Autor (2019).

Pelas deformadas apresentadas pelas estruturas integra e danificada, é possivel observar
gue o dano no meio do vao causou uma visivel alteracdo no 1° modo de flexdo e no 1° modo de
torgéo.

» Modelo 3D2QV

Figura 5.21: Deformada do 1° Modo de flexao (a) Estrutura integra (b) Estrutura danificada
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Figura 5.23: Deformada do 2° Modo de flexdo (a) Estrutura integra (b) Estrutura danificada

Fonte: Autor (2019).

O dano no modelo 3D2QV causou alteracdes significativas nas deformadas e nas
frequéncias da estrutura. Vale observar que o dano no quarto do vao causou maior alteragdo na
frequéncia do 2° modo de flexdo, enquanto o dano no meio do vao causou uma maior alteracao

no 1° modo de flexao.

indice de dano

O indice de dano foi calculado a partir das deformadas modais obtidas experimentalmente

e apresentadas anteriormente.

» Modelo 1D2MV

Figura 5.25: ID da longarina danificada - Modelo 1D2MV
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Fonte: Adaptado de Juliani (2014).
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A regido danificada é aquela que apresenta indice de dano maior que dois. Portanto, o
indice de dano da longarina danificada identificou corretamente a localizacdo do dano, uma vez

gue o mesmo foi introduzido no meio do véo.

» Modelo 3D2QV

Figura 5.26: ID da longarina danificada - Modelo 3D2QV
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Fonte: Adaptado de Juliani (2014).
O indice de dano localizou o0 dano no modelo 3D2QV, uma vez que a posi¢ao do dano é

em x = 81,5 cm. No entanto, foi localizado também um falso dano em x = 18,5¢m.
Resultados

As informac6es do indice de dano foram utilizadas na geracdo da populacao inicial dos
algoritmos genéticos, portanto no modelo 1D2MV os elementos da regido central (x =
60,5 cm) tiveram maior probabilidade de serem danificados, enquanto no modelo 3D2QV os
elementos do quarto de vdo (x = 18,5 cm e x = 81,5 c¢m) tiveram maior probabilidade de
serem danificados. O critério de parada foi estabelecido em funcdo do nidmero maximo de

geragdes em 400. Na Figura 5.27 € apresentada a evolucdo dos algoritmos genéticos.

Figura 5.27: Evolugdo dos AG’s na localizagdo dos danos
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Fonte: Autor (2019).
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Foi implementada uma rotina para destacar a regido danificada localizada pela calibracéo
automaética do modelo em elementos finitos. O dano real simulado experimentalmente e o dano

localizado pelo programa de calibracéo sdo apresentados nas Figuras 5.28 e 5.29.

Figura 5.28: Regido danificada (a) dano real (b) dano localizado — Modelo 1D2MV
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Figura 5.29: Regido danificada (a) dano real (b) dano localizado — Modelo 3D2QV
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Fonte: Autor (2019).

Como apresentado nas figuras, o dano foi corretamente localizado pelo procedimento de
calibracdo desenvolvido, sem a localizacéo de falsos danos.

5.4 DISCUSSAO

Os resultados obtidos demonstraram o bom desempenho da calibracdo automatica de
modelos em elementos finitos na localizacdo de danos de pequena extensdo. No entanto, para
a obtencao destes resultados foram necessarios diversos estudos e avaliagdes preliminares para
reduzir a0 maximo erros numeéricos e experimentais, que geram a localizagdo de falsos danos.

Algumas avaliacg@es realizadas no decorrer do presente trabalho serdo apresentadas a seguir.

Divisdo dos grupos de elementos finitos

Em um primeiro momento, a divisdo dos agrupamentos de elementos finitos foi feita com
0 intuito de investigar regifes relativamente pequenas, mas com um numero reduzido de
variaveis. Para isso, cada grupo de elementos finitos era composto por oito elementos. Foram
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realizadas diversas tentativas de calibracdo e todas resultaram na localizagcdo do dano real e de
falsos danos. Na Figura 5.30 é apresentado o dano localizado no modelo 3D2QV com tal

consideracao.

Figura 5.30: Regido danificada localizada com agrupamentos de 8 elementos finitos— Modelo 3D2QV
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Fonte: Autor (2019).

Com base no dano real, Figura 5.29(a), esperava-se que a regido danificada identificada
pela calibracdo fosse apenas o grupo 24. No entanto, o dano representado numericamente por
este agrupamento é maior que o real, gerando um erro consideravel entre 0s modelos numérico
e experimental. Como alternativa de ajustar os modelos, os algoritmos genéticos identificaram
um falso dano no grupo 9.

Portanto, o tamanho dos agrupamentos € uma variavel importante na localizagdo correta
do dano. Ao reduzir os agrupamentos, aumenta-se o0 numero de variaveis e 0 custo

computacional, mas melhora-se a precisao do resultado.

Modos de vibragao

Conforme recomendado em algumas pesquisas apresentadas no Capitulo 3, é preciso ter
cuidado ao selecionar os modos de vibragdo que constituirdo a fungdo objetivo. Neste estudo
foram utilizados os quatro primeiros modos de vibracéo, uma vez que estes foram apresentados
na dissertacdo de Juliani (2014) e se mostraram confidveis. Visando avaliar a influéncia dos
modos na deteccdo de dano, foram realizados estudos de carater investigativo considerando o
terceiro modo de flexdo e este ampliou a diferenca entre as respostas experimentais e numéricas,
prejudicando a localizagao correta do dano. Portanto, a utilizacdo de mais modos de vibracao

gue o necessario pode introduzir mais incertezas ao processo de calibracao.
Funcéao objetivo

A funcdo objetivo utilizada depende apenas das frequéncias naturais, pois estudos
preliminares mostraram que a consideragdo de informacdes baseadas nos modos de vibracéo

ndo era necessaria e poderia gerar mais incertezas ao processo de calibracao.

Correlacdo automatica dos modos de vibragao

O coeficiente MAC foi utilizado nos algoritmos de otimizacdo a fim de garantir que 0s

modos numeéricos e experimentais fossem corretamente correlacionados a cada iteragdo. Esta
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estratégia é bastante importante para que a calibracdo seja automaética e realizada corretamente,
uma vez que ha grande probabilidade da ordem dos modos se alterar ao modificar as

propriedades do modelo numérico, o que ocorre a cada iteracao.

Filtros nos dados experimentais

O tratamento das respostas do modelo experimental com a utilizag&o de filtros digitais para
reducdo do ruido foi essencial no sucesso da metodologia. Foi utilizado filtro pelo método da

janela, sendo adotada a janela Hanning para o tratamento do sinal.



95

6 INVESTIGACAO DA ANISOTROPIA DO CONCRETO

O concreto é considerado um material isotropico, homogéneo e linear para fins de anélise
estrutural e projeto. Os materiais com caracteristicas elasticas isotropicas possuem propriedades
iguais em todas as direcdes, isto &, as principais constantes dos materiais sdo consideradas iguais
em todas as direcdes. Entretanto, em funcdo da concretagem, alguns fendbmenos como a
segregacéo, a exsudacdo e mesmo o formato irregular dos agregados e tendéncia de alinhamento
sugerem um comportamento ortotropico para o concreto.

Neste capitulo, é proposta uma metodologia de investigacdo da anisotropia do concreto por
meio da calibracdo do modelo em elementos finitos com base em resposta dinamica
experimental. A metodologia consiste em avaliar qual tipo de material (isotropico, isotropico
transversal ou ortotrépico) melhor ajusta 0 modelo numérico ao experimental.

Inicialmente, sera apresentado resumidamente o trabalho de Abe (2015), responsavel pelo
estudo experimental. Na sequéncia, serdo revisados os conceitos basicos sobre as constantes de
elasticidade e relacdo constitutiva em elasticidade linear, sendo esta a fundamentacao tedrica
da calibracéo realizada. E, por fim, seré tratada a calibracdo do modelo numérico.

6.1 ESTUDO EXPERIMENTAL

Abe (2015) realizou um trabalho para investigar a anisotropia a partir da analise dos
parametros modais de amostras de concreto. Ensaios de ressonancia acustica foram empregados
para obtencdo das propriedades elasticas dinamicas de amostras prismaticas. As amostras foram
produzidas com concretagem na direcdo longitudinal e transversal. Além disso, foram feitos
tracos com misturas ricas, médias e pobres. Sendo produzidas cinco amostras para cada

combinacéo de mistura e direcdo de concretagem, resultando em 30 corpos de prova.

Amostras

Os tragos utilizados na preparagédo do concreto estdo apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Tracgos utilizados na preparacdo dos corpos de prova

Tracos Cimento Areia Brita alc
Traco 1 - Rico 1,00 1,30 2,20 0,39
Trago 2- Médio 1,00 2,06 2,94 0,57
Trago 3 - Pobre 1,00 2,83 3,87 0,79

Fonte: Adaptado de Abe (2015).
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As formas utilizadas sdo prisméticas e de madeira, com dimens6es internas de 12,5 cm X
12,5 cm x 40 cm. As formas foram modificadas para que fosse possivel realizar a concretagem
em dois sentidos distintos, vertical e horizontal. Na Figura 6.1 sdo apresentados os detalhes

sobre as formas usadas na concretagem.

Figura 6.1: Detalhes da forma utilizada

Fonte: Abe (2015).
Para cada traco, determinou-se a moldagem de 10 corpos de prova, totalizando 30 corpos

de prova. Desta forma, para cada traco, 5 foram concretados na dire¢do horizontal e 0s outros
5 na direcdo vertical. Os corpos de prova foram desformados no dia posterior a concretagem e
colocados na cdmara umida. Na Figura 6.2 séo ilustradas as duas situacdes de concretagem.

Figura 6.2: Diregéo de concretagem (a) prisma na horizontal (b) prisma na vertical.

Direcio de concretagem

Direcio de concretagem..
R o |

(a)

Fonte: Autor (2019).

Ensaio de ressonancia acustica por impulso
Ensaios ndo destrutivos sdo uma boa alternativa para avaliacdo da anisotropia de amostras
de concreto, uma vez que 0 mesmo corpo de prova pode ser ensaiado diversas vezes, avaliando

precisamente a influéncia da direcdo sobre as propriedades elasticas. Dentre 0s ensaios ndo
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destrutivos dindmicos, o teste de ressonancia acustica surgiu como uma alternativa para a
determinacdo das propriedades elasticas a um baixo custo e com boa precisdo. O método
consiste na excitacdo do material para a deteccdo e obtencdo das frequéncias de ressonancia.
Desta forma, pelo emprego de relagdes matematicas e/ou de procedimentos computacionais é
possivel a obtencdo das constantes elésticas a partir das frequéncias de ressonancia.

No método de excitagdo por impulso, o corpo sofre um impacto e responde com vibracgdes

em sua frequéncia natural. O esquema basico desse método € ilustrado na Figura 6.3.

Figura 6.3: Esquema do ensaio acustico

Microphone

Hammerl e —
) ]
1 W Specimen Ly n =

Frame

Fonte: Haach et al. (2013).

Durante o ensaio experimental, a amostra deve ser medida e pesada. Em seguida, o corpo
de prova é posicionado sobre um suporte para reduzir a interferéncia do meio externo. Em uma
de suas extremidades, um impacto € aplicado para ativar um modo especifico de vibracdo e o
som ¢é capturado por um microfone. Com os dados adquiridos, as frequéncias naturais podem
ser identificadas e associadas com as propriedades elésticas do material (HAACH et al., 2013).

O software utilizado foi o Sonelastic® da ATCP. Através do ensaio ndo destrutivo de
excitacdo por impulso, foram obtidos os valores das frequéncias naturais de vibracdo para 0s
primeiros modos de vibracdo longitudinal, torcional e flexional. A montagem do ensaio esta

ilustrada na Figura 6.4.

Figura 6.4: Foto do ensaio. O microfone esté posicionado para obtengdo das frequéncias de flexao

Fonte: Abe (2015).
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Os modos vibracao obtidos pelo ensaio estdo representados na Figura 6.5.

Figura 6.5: Modos de vibragao obtidos pelo ensaio de ressonéncia acustica

1° modo flexional vertical 2° modo flexional vertical 3° modo flexional vertical

%

1° modo flexional horizontal 2° modo flexional horizontal 3° modo flexional horizontal

1° modo torcional 2° modo torcional 3° modo torcional

AL

1° modo longitudinal 2° modo longitudinal 3° modo longitudinal

Fonte: Autor (2019).
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Para a obtencdo das frequéncias de flexdo verticais, 0s prismas concretados
horizontalmente foram posicionados de forma que a face de concretagem ficasse voltada para
baixo. Com o microfone em uma das extremidades da face superior, a excitacao foi realizada
na extremidade oposta e na mesma face. As frequéncias de flexdo horizontais foram obtidas de
maneira similar, no entanto o prisma foi posicionado de forma que a face concretada ficasse em

uma das laterais. Na Figura 6.6 é ilustrado o procedimento descrito.

Figura 6.6: Detalhamento da obtencéo da flexdo vertical e horizontal

Micrgfone

I Flexdo vertical _ Microfone  Flexdo horizontal
Ponto de excitagao
a2 / / Panto de excitagéo
/ *6 [ :"'r (
P &
RN fA':-/'-;?"' _ Face de concretagem ”
| | - p e
Face de concretagem . g i

Fonte: Abe (2015).

Os corpos de prova foram nomeados de acordo com a dire¢do de concretagem e trago do
concreto, respectivamente. A classificacdo pela direcdo da concretagem foi feita pelas letras V
(vertical) e H (horizontal) e para o trago do concreto foram utilizadas as letras P (pobre), M
(médio) e R (rico). As frequéncias obtidas no ensaio foram utilizadas na calibracdo do modelo

numérico e estdo apresentadas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Frequéncias naturais das amostras (Hz)

Coef. De
variacgdo
Densidade (kg/m3)  2483,92  2499,30 2496,81 2472,81 2439,65  2478,50 0,98%
1 Longitudinal 5004,44 5063,31 5059,12 5045,13 504190 5042,78 0,46%
1 Torcional 2964,98 3017,01 2996,66 2979,43 2969,62 298554 0,72%
1 Flexé&o vert. 2504,87 2540,29 2531,58 2518,96  2540,79  2527,30 0,61%
1 Flexéo horiz. 2527,63 2568,96 2563,32 2551,47 248351  2538,98 1,37%
2 Longitudinal 9897,10 9922,21 9941,67 9956,49 9960,60  9935,61 0,26%
2 Torcional 5947,19 5970,68 5963,34 5943,08 5947,49  5954,36 0,20%
2 Flexdo vert. 5316,30 5357,95 5367,81 5343,70 539523  5356,20 0,55%
2 Flexdo horiz. 5338,91 5402,67 5392,70 5381,71 5321,26  5367,45 0,66%
3 Longitudinal 14164,80 14198,79 14235,12 14257,82 14287,36 14228,78 0,34%
3 Torcional 892396 8947,32 8936,63 894559 8972,13  8945,13 0,20%
3 Flexdo vert. 8329,15 8370,83 8359,08 8368,62 8402,36  8366,01 0,31%
3 Flexdo horiz. 8357,71 840355 8382,13 8398,15 835253 8378,81 0,28%

Corpo de prova VP1 VP2 VP3 VP4 VP5 Média
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Corpo de prova HP1 HP2 HP3 HP4 HP5 Média  CO°f-De
variacao
Densidade (kg/m3)  2461,45  2468,97 2466,93 2452,75 2480,73  2466,17 0,42%
1 Longitudinal 5159,30 5152,56 5092,60 512153 512122 5129,44 0,53%
1 Torcional 3022,32 3034,53 3014,23 3022,76 3019,79  3022,73 0,25%
1 Flexao vert. 2599,06 2641,76 2596,38 259531 2614,31  2609,36 0,75%
1 Flexao horiz. 2553,37 2568,04 2541,71  2538,70 2527,74 254591 0,60%
2 Longitudinal 10177,28 10170,74 10012,77 10110,82 10095,71 10113,46 0,66%
2 Torcional 6074,90 6089,25 600589 6053,31 6029,52 6050,57 0,56%
2 Flexdo vert. 5481,53 5539,17 5451561  5474,74 5496,88  5488,77 0,59%
2 Flexdo horiz. 5431,39 5459,97 5405,03 541570 5403,16  5423,05 0,43%
3 Longitudinal 14498,81 14333,10 14251,06 14348,64 14276,95 1434171 0,67%
3 Torcional 9104,89 9094,46 9001,15 9056,41 9004,465 9052,28 0,54%
3 Flexdo vert. 8571,76 860516 848135 8530,61 8539,328 8545,64 0,54%
3 Flexdo horiz. 8490,19 8544,98 8446,64 8484,39 8460,17  8485,27 0,45%
Corpo de prova VM1 VM2 VM3 VM4 VM5 Média -
Densidade (kg/m3)  2523,11  2490,85 2509,26 2487,88 2468,94  2496,01 0,83%
1 Longitudinal 5250,77 5222,11 5183,72 5170,92 520544  5206,59 0,61%
1 Torcional 3061,31 3071,78 3034,23 3017,50 3029,81  3042,93 0,75%
1 Flexao vert. 2592,43  2598,64 2533,15 2592,06 2620,33  2587,32 1,25%
1 Flexao horiz. 2640,78 261324 2596,02 2527,12 2567,85  2589,00 1,68%
2 Longitudinal 10390,24 10330,16 10330,61 10323,82 10353,76 10345,72 0,26%
2 Torcional 6195,65 615363 6140,18 6127,89 6178,16 6159,10 0,45%
2 Flexdo vert. 5519,66 5543,37 5452,11 5501,49 5559,03 5515,13 0,75%
2 Flexdo horiz. 5596,30 5538,82 551191 543360 5514,61 5519,05 1,06%
3 Longitudinal 14853,79 14764,56 14767,26 14756,71 14839,84 14796,43 0,31%
3 Torcional 9267,59  9205,78 9228,27 9162,29 9233,15  9219,42 0,42%
3 Flexao vert. 8730,28 8673,07 8559,15 8645,10 871575 8664,67 0,78%
3 Flexdo horiz. 8797,95 8680,35 8643,85 8567,99 8666,35 8671,30 0,96%
Corpo de prova HM1 HM2 HM3 HM4 HM5 Meédia -
Densidade (kg/m3) 249523 248959 248992 247586 2451,71  2480,46 0,71%
1 Longitudinal 5340,43 5330,54 5339,65 5268,83 531396 5318,68 0,56%
1 Torcional 3125,72  3084,70 312541 3084,30 3080,00 3100,03 0,75%
1 Flexo vert. 273351 273759 277385 272852 2694,80 2733,65 1,03%
1 Flex&o horiz. 2664,15 2624,83 2647,72 2637,14 2597,60 2634,29 0,95%
2 Longitudinal 10497,34 10450,41 10489,87 10420,32 10532,09 10478,01 0,41%
2 Torcional 6254,41 6237,14 6264,00 6206,37 6242,10 6240,80 0,35%
2 Flexdo vert. 5713,35 5739,93 5717,25 569159 5678,26  5708,08 0,42%
2 Flexdo horiz. 5646,43 5580,62 5632,07 5612,46 5571,72  5608,66 0,57%
3 Longitudinal 14853,50 14815,08 14817,74 14617,16 14902,17 14801,13 0,73%
3 Torcional 9332,49 9322,63 9358,08 930551 9343,13  9332,37 0,21%
3 Flexdo vert. 8878,41 887840 8877,77 8821,30 8858,29  8862,83 0,28%
3 Flex&o horiz. 882158 874996 8804,51 878897 878641  8790,29 0,30%
Corpo de prova VR1 VR2 VR3 VR4 VR5 Média -
Densidade (kg/m?)  2486,28  2469,97 2488,43 249755 2433228  2475,10 1,03%
1 Longitudinal 5311,65  4905,74 5302,72 5254,32 5292,76  5213,44 3,33%
1 Torcional 311392 3021,73 3082,60 3066,50 3078,22  3072,59 1,09%
1 Flexdo vert. 2639,50 2507,74 2607,61 2551,46 2558,38  2572,94 2,00%
1 Flexao horiz. 2645,66  2399,75 264459 262587 264695  2592,56 4,17%
2 Longitudinal 10511,09 10181,35 10489,35 10477,04 10483,39 10428,44 1,33%
2 Torcional 6257,48 6167,99 6239,61 625151 622366 6228,05 0,58%
2 Flexdo vert. 5609,57 5399,24 5601,70 5481,17 5547,12  5527,76 1,60%
2 Flexdo horiz. 5637,85 5457,98 5629,97 5606,64 5622,44  5590,98 1,35%
3 Longitudinal 14987,21 14924,45 15039,72 14984,70 15012,23 14989,66 0,28%
3 Torcional 9370,79 9306,48 9327,53 9323,88 934852  9335,44 0,27%
3 Flexdo vert. 8806,890 8638,64 8768,36 8639,83 8719,04  8714,55 0,87%
3 Flexdo horiz. 8844,70 867563 8792,34 8779,10 8793,65 8777,08 0,71%
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Corpo de prova HR1 HR2 HR3 HR4 HR5 Média ~ Coef-De
variacio

Densidade (kg/m3)  2446,43  2516,35 248831 2473,39 249386  2483,67 1,04%
1 Longitudinal 5348,59  5356,84 5368,26 5413,82 5367,27  5370,96 0,47%
1 Torcional 3109,86  3172,12 3169,81 3178,95 3166,67  3159,48 0,89%
1 Flex&o vert. 2726,84 282564 2749,75  2797,70  2800,29  2780,04 1,46%
1 Flex&o horiz. 259722  2652,61 2658,57 2683,31 2661,14  2650,57 1,21%
2 Longitudinal 10560,07 10484,74 10537,18 10618,31 10560,36 10552,13 0,46%
2 Torcional 6244,71 628184 629692 6338,75 6330,50 6298,54 0,61%
2 Flexao vert. 5737,52 5832,66 576501 5821,71 5821,99  5795,78 0,72%
2 Flexdo horiz. 5599,47 5643,08 5656,43 5703,95 5672,96  5655,18 0,68%
3 Longitudinal 14893,81 14575,32 14891,13 15043,43 14759,49 14832,64 1,18%
3 Torcional 9363,78 9395,02 9419,74 9489,21 943590  9420,73 0,50%
3 Flexao vert. 891526  8973,28 8936,19 9025,00 8989,15 8967,78 0,48%
3 Flexdo horiz. 8791,61 8831,12 8852,70 8900,17 888581  8852,28 0,49%

Fonte: Adaptado de Abe (2015).

6.2 RELACAO CONSTITUTIVA EM ELASTICIDADE LINEAR

Neste item s&o revisados brevemente conceitos fundamentais sobre relagdo constitutiva em
elasticidade linear. Revisdo mais detalhada pode ser encontrada em Azevedo (2007).
A relacdo constitutiva relaciona cada componente de tensdo com cada componente de

deformacéo por meio de coeficientes elasticos de rigidez e de flexibilidade.
Coeficientes elasticos

A Lei de Hooke generalizada aplicavel a um material anisotrépico, isto €, sem nenhum

plano de simetria, é escrita pela Equacéo (6.1) ou, na forma inversa, pela Equacéo (6.2).
Ojj =8 &y (6.1)

& = bljkl Oy (6.2)

Onde:

8 sdo os coeficientes elasticos de rigidez do material;

bjkl sdo os coeficientes elasticos de flexibilidade do material.

Os coeficientes elasticos de rigidez e de flexibilidade apresentam as seguintes simetrias:

Ry = Qjig = Fie = Ay
bljkl = bjikl = bjlk = bklij

(6.3)

Sendo assim, apenas 21 componentes dos tensores sao independentes. A Lei de Hooke

generalizada é escrita na forma matricial da seguinte forma:
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O33 Q3311 Sz Szzz Agzpz gz Hyzpp | [ €3 (6.4)
O3 Q311 B Sogzs Boms Bz Sare | | 260
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2823 2b2311 2b2322 2b2333 4b2323 4b 2313 4b2312 Oy
2813 2bl311 2b1322 2b1333 4b1323 4b1313 4'bl?:12 O3
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As constantes elasticas que definem um material anisotropico podem ser definidas por
razdes entre tensdes e deformacoes, ou vice-versa. Algumas relacGes de interesse:

= Modulo de elasticidade longitudinal

O mddulo de elasticidade E, na direcio X, (k =1,2,3) é obtido pela relagio da Equagéo
(6.6), portanto, E, relaciona a tensdo normal que atua na face normal com a deformagcéo linear
na mesma direcdo e existem trés modulos de elasticidade longitudinal.

(6.6)

= Mddulo de elasticidade transversal
O mddulo de elasticidade Gij (i ]) é definido pela razdo entre a tensdo tangencial que
atua na face normal % (i=1,2,3) na direcdo x; (j=12,3#i) com a deformagéo angular no
plano XX;, Equagdo (6.7). Existem trés modulos de elasticidade transversal.
G, =5 (%)) 6.7)

ij
= Coeficiente de Poisson

O coeficiente de Poisson V,,,, é definido como a relagéo entre a deformacdo linear segundo
uma direcdo X, perpendicular a X,,, e a deformacédo linear segundo X,,, sendo o estado de
deformagéo provocado por uma for¢a normal na direcdo X, Equacdo (6.8). Existem seis

coeficientes de Poisson.

&
Vi === (M=) (6.8)
gmm
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= Qutras razdes de deformacao
Em materiais anisotropicos, uma tensdo normal pode provocar deformacgdes angulares e
tensdes tangenciais podem provocar deformacdes lineares ou distor¢des em outros planos,

podendo definir-se as seguintes razdes de deformacdes:

Py =20 =24 com (i j) e (k1) (6.9)

i 7
ij ij
A Equacdo (6.9) relaciona uma deformacao angular em um plano diferente de XX; com a

deformacao angular no plano XX;, sendo o estado de deformacao provocado por uma tensao

tangencial o . Ha seis relagdes independentes.

2¢ .
Pt = P =2 =24 com (i = j=n) e (k1) (6.10)

A Equagéo (6.10) relaciona uma deformacdo angular em cada um dos planos, com a

deformacdo linear segundo a direcdo X, , sendo o estado de deformacéo provocado por uma

tensdo normal O ,,. Ha nove relacdes diferentes.

&, &, . .
Pix = Pjmm :%:ﬂ com (i j)e(k=l=m) (6.11)

ij ij
A Equacdo (6.11) relaciona uma deformacéo linear segundo X, com a deformacéao angular
no plano XX;, sendo o estado de deformagdo provocado por uma tensdo tangencial o . Existem

nove razdes independentes.

Relacdo constitutiva de um material anisotrépico

Devido a simetria do tensor de constantes elasticas de flexibilidade, conclui-se que um

material anisotrépico apresenta 21 constantes independentes.

£ 1 —Va —Va Pasit Piai Pou || 4
11 —= — —_= —_ —=||%u
E 2 E, Gy e Gy
Vi i —Va Pazze Pz Pz
En = = |02
E, E, E Gy Gy Gy (6 12)
a Vi3 —Vas i Pazzz Pz Plass o
® _ E E, E, Gy Gy, Gy, ®
% Pux Paz Paz2z i Plazs Pz o
® E E, E, Gy Gy, Gy, ®
% Puiz P23 Pa13 Paziz i P13 o
v E E, E, Gy Gy, Gy, ©
9 P Paiz P Paziz Pz 1
b2 | B E, E, Gy Gy G, | Cre
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Relacéo constitutiva de um material ortotropico
Um material ortotropico apresenta trés planos ortogonais de simetria entre si, XX,, XX; e

X,X; . Sua relacdo constitutiva apresenta-se a seguir.

L )
& = ELZH I‘E’jl 0 0 0 [|o
fry % Eiz _I‘E’jz 0 0 0 ||om (6.13)
2| | o 0 0 G%g 0 0 |loy,
26| | O 0 0 0 6113 0 ||o,
26, | | © 0 0 0o o G%z -

Observa-se que 0 numero de constantes independentes reduz-se a nove, as deformacoes
angulares ndo dependem das tensdes normais, as deformacdes lineares ndo dependem das

tensdes tangenciais e cada tensdo tangencial sé provoca deformacédo angular no plano em que
atua.

Relagdo constitutiva de um material isotrdpico transversal

Um material isotrépico transversal constitui-se de um material ortotropico que apresenta

isotropia em um dos planos de simetria, isto €, apresenta as mesmas propriedades em todas as

direcOes neste plano. Supondo isotropia no plano X,X;, tem-se a seguinte relagdo constitutiva:

[1 —v - i
éu — —2z 2 0 0 0 On
E E, E,
Vi 1 Va3
& —_ 0 0 0 o.
2 E, E, E, 2
3 3 (6.14)
gy | |2 = L 0 0 0 |log
_ E E, E,
1
28, 0 0 G_23 0 0 Oy
1
2¢,, 0 0 0 0 G_lZ 0 o
1
2 512 0 0 0 0 0 G—lz 0-12

Como ha isotropia no plano X,X;, o médulo de elasticidade transversal G,, neste plano é

relacionado ao maddulo de elasticidade longitudinal E, e do coeficiente de Poisson V,; segundo

a relacao:



G,=—2 _
2 20+vy,)

E,
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(6.15)

Para estes materiais, 0 numero de coeficientes elasticos independentes reduz-se a cinco.

Além das observacdes feitas para material ortotropico, observa-se também que as deformacdes

lineares no plano X,X; provocadas pela tensdo normal 0;; séo iguais; as deformagdes lineares

&, € &, provocadas pela tensdo normal 0, sdo iguais as deformacles &;; e &y

(respectivamente) provocadas por uma tensdo Oz3 =0, ; cada tensdo tangencial so provoca

deformacéo angular no plano em que atua.

De forma similar, é estabelecida as relacfes constitutivas para

transversais nos planos X X; e XX,, respectivamente.

28,
2g,
2g,
Com,
E no outro plano,
&
&y
E33

26,

28,

2¢g,

B3
E,

Vip
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0
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Com,

_EF
G =@ (.19

Relacéo constitutiva de um material isotropico

O material isotropico possui infinitos planos de simetria ortogonais entre si. Sua relacéo

constitutiva € da seguinte forma:

1 —v -V ]
& - X =z 0o 0 0 ||
11 E E E 11
-v 1 -V
=\l g g 00 0=
-V -v 1
&3 T E E 0 0 0 |log (6.20)
- 1
26, | O 0 0 = 0 0|,
1
2. |0 0 00 = 0|,
1
2| | O 0 0 0 0 e
Onde:
__E (6.21)
2(1+v)

6.3 MODELO NUMERICO

Os prismas foram modelados no Abaqus versdo 6.14 com elemento sélido C3D8R, ordem
geomeétrica linear, analise modal, procedimento linear pertubation (frequency). Para escolha da

malha foi realizado o teste de convergéncia de malha apresentado na Figura 6.7.

Figura 6.7: Teste de convergéncia de malha
2F 3F 1T 27 3T 1L 2L

12000
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e
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0 10000 20000 30000 40000 50000
Ndmero de elementos

Fonte: Autor (2019).
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O teste de malha foi realizado considerando material isotrépico, foram utilizados no teste
o0s trés primeiros modos flexionais, os trés primeiros modos torcionais e 0s dois primeiros
modos longitudinais. A malha adotada foi de 0,8 cm, resultando em 12800 elementos, conforme
apresentado na Figura 6.8. Foi considerada condicdo de contorno livre-livre, que ¢é

representativa do ensaio de ressonéncia acustica.

Figura 6.8: Modelo numérico

Fonte: Autor (2019).

Os algoritmos genéticos foram utilizados na calibracdo do modelo numérico. Foram
consideradas as sete primeiras frequéncias naturais na calibracdo, a saber: primeiro modo de
flex&o horizontal, primeiro modo de flexdo vertical, primeiro modo de tor¢do, primeiro modo
longitudinal, segundo modo de flex@o horizontal, segundo modo de flexao vertical e segundo
modo de torgdo.

Os parametros utilizados nos algoritmos foram: popula¢do com 50 individuos, taxa de
cruzamento de 90%, taxa de mutacdo de 10% e selecdo pelo método da roleta com elitismo. O
critério de parada foi definido como numero méaximo de gera¢fes em 100. O problema de

otimizacdo e definido pela Equacdo (6.22).

. f_experimental _ f numérica|
min| max|— — -100%
Cp | i=L.n finumerlca ‘
sujeito a:
50GPa<C, <65GPa, I =k, 1=12,3 (6.22)

15GPa<C, <25GPa, | =k, 1 =4,5,6
1GPa<C, <21GPa, I £k, 1=1,2,3 k=123

As varidveis de decisdo foram as constantes elasticas da matriz de rigidez e foram
denominadas por C11, C22, C33, C44, C55, C66, C12, C13 e C23, conforme apresentado na
equacdo a seguir.
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Cada corpo de prova foi calibrado considerando material isotrépico, isotrdpico transversal

no plano 2-3 (y-z), isotrépico transversal no plano 1-2 (x-y) e ortotrépico.

6.4 RESULTADOS DA CALIBRACAO

Nas tabelas a seguir sdo apresentadas as constantes elasticas obtidas pela calibracdo do

modelo numérico ao considerar material isotropico, isotropico transversal no plano 1-2,

isotropico transversal no plano 2-3 e ortotrdpico.

Amostras concretadas na vertical com traco pobre (VP)

Tabela 6.3: Constantes elasticas (material isotropico)

Propriedades material isotropico

Constantes VP1 VP2 VP3 VP4  VP5 Meédia
C11 (GPa) 51,40 51,40 51,40 51,40 51,40 51,40
C12 (GPa) 14,50 1450 1450 1450 14,50 14,50
C44 (GPa) 18,45 18,45 18,45 18,45 18,45 18,45
Funcéo objetivo (%) 6,48 4,86 524 6,16 8,11 6,17

Tabela 6.4: Constantes elasticas (material isotrdpico transversal no plano 1-2)

Propriedades material isotropico transversal no plano 1-2

Constantes VP1 VP2 VP3 VP4  VP5  Média
C11 (GPa) 55,20 55,20 55,00 55,00 55,00 55,08
C33 (GPa) 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
C44 (GPa) 15,00 16,40 15,40 15,00 1520 15,40
C66 (GPa) 17,10 17,10 17,50 17,00 17,00 17,14
C12 (GPa) 21,00 21,00 20,00 21,00 21,00 20,80
C13 (GPa) 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00
Funcéo objetivo (%) 3,46 2,42 2,61 287 575 3,42
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Tabela 6.5: Constantes elasticas (material isotropico transversal no plano 2-3)

Propriedades material isotropico transversal no plano 2-3

Constantes VP1L VP2 VP3 VP4 VP5 Meédia
C11 (GPa) 55,20 55,40 55,80 55,00 55,00 55,28
C22 (GPa) 55,80 58,60 56,60 5520 5520 56,28
C44 (GPa) 26,90 27,80 26,80 25,10 27,10 26,74
C55 (GPa) 16,60 17,20 17,00 16,60 16,00 16,68
C12 (GPa) 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00
C23 (GPa) 200 3,00 3,00 500 1,00 2,80
Funcdo objetivo (%) 1,01 095 097 106 183 1,16
Tabela 6.6: Constantes elasticas (material ortotropico)
Propriedades material ortotropico
Constantes VP1 VP2 VP3 VP4 VP5  Meédia
C11 (GPa) 55,00 55,00 55,20 55,00 55,00 55,04
C22 (GPa) 50,60 50,00 50,40 54,00 50,00 51,00
C33 (GPa) 55,60 55,20 55,20 55,80 55,20 55,40
C44 (GPa) 24,80 1520 18,60 18,20 15,00 18,36
C55 (GPa) 16,60 16,80 17,00 16,40 1580 16,52
C66 (GPa) 15,40 17,20 16,00 1560 15,20 15,88
C12 (GPa) 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00
C13 (GPa) 21,00 21,00 19,00 21,00 21,00 20,60
C23 (GPa) 14,00 14,00 12,00 13,00 12,00 13,00
Funcdo objetivo (%) 2,84 1,34 2,56 2,62 3,49 2,57

Fonte: Autor (2019).

Os gréficos a seguir apresentam a evolucgédo dos algoritmos genéticos, observa-se que todos

0s corpos de prova VP tiveram menor valor de funcdo objetivo (erro) ao considerar material

isotropico transversal no plano 2-3.

Figura 6.9: Evolucdo dos algoritmos genéticos (a) VP1 (b) VP2 (c) VP3 (d) VP4 (e) VP5
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Fonte: Autor (2019).

Amostras concretadas na vertical com trago médio (VM)

Tabela 6.7: Constantes elasticas (material isotropico)

Propriedades material isotropico

Constantes VM1 VM2 VM3 VM4 VM5 Média
C11 (GPa) 51,40 51,40 51,40 51,40 5140 5140
C12 (GPa) 14,50 1450 1450 1450 1450 14,50
C44 (GPa) 18,45 18,45 1845 18,45 18,45 18,45

Funcéo objetivo (%) 2,45 2,84 494 557 442 4,04

Tabela 6.8: Constantes elasticas (material isotropico transversal no plano 1-2)

Propriedades material isotropico transversal no plano 1-2

Constantes VM1 VM2 VM3 VM4 VM5 Média
C11 (GPa) 56,40 55,20 55,00 55,00 55,00 55,32
C33 (GPa) 50,00 51,00 52,40 50,00 50,00 50,68
C44 (GPa) 18,20 18,40 17,40 17,20 18,00 17,84
C66 (GPa) 17,70 17,00 17,00 17,00 17,00 17,16
C12 (GPa) 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00
C13 (GPa) 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00

Funcéo objetivo (%) 1,98 1,26 2,94 3,16 1,97 2,26
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Tabela 6.9: Constantes elasticas (material isotropico transversal no plano 2-3)

Propriedades material isotropico transversal no plano 2-3

Constantes VM1 VM2 VM3 VM4 VM5 Média
C11 (GPa) 56,00 55,20 55,40 5500 5520 55,36
C22 (GPa) 61,00 63,80 5560 57,00 59,80 59,44
C44 (GPa) 2450 26,90 2530 24,00 2590 25,32
C55 (GPa) 18,20 17,80 17,60 17,40 17,80 17,76
C12 (GPa) 21,00 21,00 20,00 21,00 21,00 20,80
C23 (GPa) 12,00 10,00 5,00 9,00 8,00 8,80
Funcéo objetivo (%) 1,42 1,00 210 207 159 1,64
Tabela 6.10: Constantes elasticas (material ortotrépico)
Propriedades material ortotropico
Constantes VM1 VM2 VM3 VM4 VM5 Média
C11 (GPa) 55,00 55,00 55,20 55,20 5580 55,24
C22 (GPa) 50,00 50,00 50,60 50,20 50,00 50,16
C33 (GPa) 55,00 61,00 55,00 5540 5500 56,28
C44 (GPa) 15,00 22,20 15,80 15,20 15,00 16,64
C55 (GPa) 17,80 18,20 17,40 18,00 17,80 17,84
C66 (GPa) 18,60 17,80 17,80 16,20 17,20 17,52
C12 (GPa) 17,00 21,00 21,00 21,00 21,00 20,20
C13 (GPa) 21,00 21,00 21,00 20,00 21,00 20,80
C23 (GPa) 13,00 20,00 14,00 13,00 14,00 14,80
Funcdo objetivo (%) 1,48 1,06 2,29 2,69 1,85 1,88

Fonte: Autor (2019).

Os gréficos a seguir apresentam a evolucdo dos algoritmos genéticos, observa-se que

todos os corpos de prova VM tiveram menor valor de funcdo objetivo (erro) ao considerar

material isotropico transversal no plano 2-3.

Figura 6.10: Evolugdo dos algoritmos genéticos (a) VM1 (b) VM2 (c) VM3 (d) VM4 (e) VM5
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Amostras concretadas na vertical com traco rico (VR)
Tabela 6.11: Constantes elasticas (material isotrépico)
Propriedades material isotropico
Constantes VR1 VR2 VR3 VR4 VR5 Média
C11 (GPa) 51,40 51,40 51,40 51,40 5130 51,38
C12 (GPa) 14,50 1450 14,50 1450 14,40 14,48
C44 (GPa) 18,45 18,45 18,45 18,45 1845 18,45
Funcéo objetivo (%) 1,41 10,66 2555 448 5,46 491

Tabela 6.12: Constantes elasticas (material isotropico transversal no plano 1-2)

Propriedades material isotropico transversal no plano 1-2

Constantes VR1 VR2 VR3 VR4 VR5 Média
C11 (GPa) 55,00 55,00 5520 55,00 5560 55,16
C33 (GPa) 50,60 50,00 52,40 56,80 50,20 52,00
C44 (GPa) 18,80 15,00 18,60 18,40 16,60 17,48
C66 (GPa) 18,00 17,00 17,60 17,00 17,30 17,38
C12 (GPa) 19,00 21,00 20,00 21,00 21,00 20,40
C13 (GPa) 20,00 21,00 21,00 21,00 21,00 20,80
Funcéo objetivo (%) 1,13 8,37 1,67 3,14 3,54 3,57




Tabela 6.13: Constantes elésticas (material isotrépico transversal no plano 2-3)

Propriedades material isotropico transversal no plano 2-3

Constantes VR1 VR2 VR3 VR4 VR5 Média
C11 (GPa) 56,60 55,00 5520 55,00 5560 55,48
C22 (GPa) 65,00 55,20 58,60 58,40 60,80 59,60
C44 (GPa) 28,50 27,10 26,30 22,20 27,90 26,40
C55 (GPa) 18,80 16,80 18,20 18,00 17,60 17,88
C12 (GPa) 21,00 21,00 19,00 21,00 21,00 20,60
C23 (GPa) 800 100 6,00 14,00 5,00 6,80
Funcdo objetivo (%) 1,16 4,83 164 232 260 2,51
Tabela 6.14: Constantes elasticas (material ortotrépico)
Propriedades material ortotropico
Constantes VR1 VR2 VR3 VR4 VR5 Meédia
C11 (GPa) 55,00 55,40 55,00 55,20 5520 55,16
C22 (GPa) 54,60 53,60 51,80 5240 51,20 52,72
C33 (GPa) 64,20 5560 61,60 59,40 57,80 59,72
C44 (GPa) 22,40 19,00 1540 18,00 16,20 18,20
C55 (GPa) 18,80 1540 17,20 17,60 18,40 17,48
C66 (GPa) 18,20 15,60 19,20 18,60 16,60 17,64
C12 (GPa) 20,00 19,00 21,00 21,00 21,00 20,40
C13 (GPa) 19,00 21,00 19,00 21,00 21,00 20,20
C23 (GPa) 14,00 13,00 20,00 15,00 13,00 15,00
Funcéo objetivo (%) 1,10 8,30 1,40 2,46 2,73 3,20

Fonte: Autor (2019).
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Os graficos a seguir apresentam a evolucdo dos algoritmos genéticos, observa-se que trés

corpos de prova VR tiveram menor valor de funcéo objetivo ao considerar material isotropico

transversal no plano 2-3 e os demais foram melhor representados por material ortotropico.
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Fonte: Autor (2019).

Amostras concretadas na horizontal com trago pobre (HP)

Tabela 6.15: Constantes elasticas (material isotropico)

Propriedades material isotropico

Constantes HP1 HP2 HP3 HP4 HP5 Média
C11 (GPa) 51,40 51,40 51,40 51,40 51,40 51,40
C12 (GPa) 14,50 1450 1450 1450 14,50 14,50
C44 (GPa) 18,45 18,45 18,45 1845 1845 1845
Funcéo objetivo (%) 5,10 4,41 5,43 5,81 5,69 5,29

Tabela 6.16: Constantes elasticas (material isotropico transversal no plano 1-2)

Propriedades material isotropico transversal no plano 1-2

Constantes HP1 HP2 HP3 HP4 HP5 Média
C11 (GPa) 55,00 55,00 55,00 55,00 5500 55,00
C33 (GPa) 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
C44 (GPa) 16,40 17,00 15,60 15,60 15,80 16,08
C66 (GPa) 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00 17,00
C12 (GPa) 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00
C13 (GPa) 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00

Funcéo objetivo (%) 2,67 1,96 3,01 3,40 3,27 2,86




Tabela 6.17: Constantes elasticas (material isotrépico transversal no plano 2-3)

Propriedades material isotropico transversal no plano 2-3

Constantes HP1 HP2 HP3 HP4 HP5 Média
C11 (GPa) 55,00 55,00 55,20 55,00 5540 55,12
C22 (GPa) 60,60 55,40 55,00 57,80 56,80 57,12
C44 (GPa) 27,80 21,20 2350 26,40 2590 24,96
C55 (GPa) 17,00 17,60 17,20 16,80 17,40 17,20
C12 (GPa) 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00
C23 (GPa) 500 13,00 8,00 500 5,00 7,20
Func&o objetivo (%) 1,36 1,43 1,40 1,42 1,68 1,46
Tabela 6.18: Constantes elasticas (material ortotrdpico)
Propriedades material ortotropico
Constantes HP1 HP2 HP3 HP4 HP5  Média
C11 (GPa) 55,40 55,00 56,00 5560 5500 55,40
C22 (GPa) 58,20 62,00 55,00 57,00 61,20 58,68
C33 (GPa) 57,40 53,60 54,00 50,60 5080 53,28
C44 (GPa) 15,20 17,60 15,00 25,00 21,80 18,92
C55 (GPa) 16,80 17,40 18,80 17,60 18,00 17,72
C66 (GPa) 17,20 17,00 16,40 17,00 16,80 16,88
C12 (GPa) 21,00 21,00 21,00 20,00 20,00 20,60
C13 (GPa) 20,00 21,00 20,00 20,00 20,00 20,20
C23 (GPa) 3,00 12,00 2,00 1,00 3,00 4,20
Funcéo objetivo (%) 1,45 1,31 1,44 1,48 1,60 1,46

Fonte: Autor (2019).
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Os graficos a seguir apresentam a evolucdo dos algoritmos genéticos, observa-se que dois

corpos de prova HP tiveram menor valor de funcdo objetivo (erro) ao considerar material

ortotrépico e trés corpos de prova foram melhor representados por material isotropico

transversal no plano 2-3.

Figura 6.12: Evolugdo dos algoritmos genéticos (a) HP1 (b) HP2 (c) HP3 (d) HP4 (e) HP5
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Fonte: Autor (2019).

Amostras concretadas na horizontal com trago médio (HM)

Tabela 6.19: Constantes elasticas (material isotropico)

Propriedades material isotropico

Constantes HM1 HM2 HM3 HM4 HM5 Média
C11 (GPa) 50,80 51,60 52,70 51,30 51,40 51,56
C12 (GPa) 12,50 1460 14,80 14,40 14,50 14,16
C44 (GPa) 19,15 1850 18,95 1845 1845 18,70

Funcéo objetivo (%) 1,29 2,11 2,33 1,71 3,65 2,21

Tabela 6.20: Constantes elésticas (material isotropico transversal no plano 1-2)

Propriedades material isotropico transversal no plano 1-2

Constantes HM1 HM2 HM3 HM4 HM5 Média
C11 (GPa) 5560 56,0 5540 5560 5520 55,56
C33 (GPa) 5340 50,8 51,80 51,60 53,40 52,20
C44 (GPa) 19,80 19,6 21,40 19,80 1860 19,84
C66 (GPa) 17,30 180 17,20 17,30 17,10 17,38
C12 (GPa) 21,00 20,0 21,00 21,00 21,00 20,80
C13 (GPa) 1500 20,0 13,00 18,00 21,00 17,40

Funcéo objetivo (%) 0,97 1,81 1,68 1,27 1,74 1,49
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Tabela 6.21: Constantes elésticas (material isotrépico transversal no plano 2-3)

Propriedades material isotropico transversal no plano 2-3

Constantes HM1 HM?2 HM3 HM4 HM5 Média
C11 (GPa) 56,60 55,00 55,00 57,20 5520 55,80
C22 (GPa) 64,00 58,20 59,80 58,40 56,80 59,44
C44 (GPa) 23,00 24,60 2590 2220 23,40 23,82
C55 (GPa) 18,80 18,00 18,20 18,20 18,40 18,32
C12 (GPa) 21,00 18,00 17,00 21,00 20,00 19,40
C23 (GPa) 18,00 9,00 8,00 14,00 10,00 11,80

Funcéo objetivo (%) 1,30 2,11 2,33 1,71 2,05 1,90

Tabela 6.22: Constantes elasticas (material ortotrépico)

Propriedades material ortotropico

Constantes HM1 HM2 HM3 HM4 HM5  Média
C11 (GPa) 56,40 55,20 57,40 55,00 55,20 55,84
C22 (GPa) 61,20 63,40 56,80 56,00 56,20 58,72
C33 (GPa) 52,20 53,00 57,40 55,60 5580 54,80
C44 (GPa) 25,00 15,40 19,20 16,20 15,80 18,32
C55 (GPa) 20,00 20,60 20,80 19,20 20,60 20,24
C66 (GPa) 17,40 17,00 16,40 18,00 16,00 16,96
C12 (GPa) 20,00 16,00 21,00 20,00 21,00 19,60
C13 (GPa) 19,00 20,00 18,00 18,00 19,00 18,80
C23 (GPa) 16,00 9,00 12,00 16,00 14,00 13,40

Funcdo objetivo (%) 0,78 1,36 1,59 1,51 1,52 1,35

Fonte: Autor (2019).

Os gréficos a seguir apresentam a evolugdo dos algoritmos genéticos, observa-se que
quatro corpos de prova HM tiveram menor valor de funcdo objetivo (erro) ao considerar
material ortotrépico e um corpo de prova foi melhor representado por material isotrépico
transversal no plano 1-2.

Figura 6.13: Evolugdo dos algoritmos genéticos (a) HM1 (b) HM2 (c) HM3 (d) HM4 (e) HM5
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Fonte: Autor (2019).
Amostras concretadas na horizontal com traco rico (HR)

Tabela 6.23: Constantes elasticas (material isotropico)

Propriedades material isotropico

Constantes HR1 HR2 HR3 HRA4 HR5 Média
C11 (GPa) 51,40 53,10 50,10 51,70 51,00 51,46
C12 (GPa) 14,50 13,50 11,40 1250 11,50 12,68
C44 (GPa) 18,45 19,80 19,35 19,60 19,75 19,39
Funcéo objetivo (%) 3,77 3,16 1,69 2,09 2,55 2,65

Tabela 6.24: Constantes elasticas (material isotropico transversal no plano 1-2)

Propriedades material isotropico transversal no plano 1-2

Constantes HR1 HR2 HR3 HR4 HR5 Meédia
C11 (GPa) 55,00 55,60 55,00 5540 5520 5524
C33 (GPa) 58,40 57,80 51,60 50,00 52,40 54,04
C44 (GPa) 19,60 23,80 21,40 22,40 23,40 22,12
C66 (GPa) 17,00 17,30 17,00 17,20 17,10 17,12
C12 (GPa) 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00
C13 (GPa) 21,00 7,00 12,00 9,00 8,00 11,40

Funcéo objetivo (%) 1,98 2,36 1,01 1,33 1,64 1,66




Tabela 6.25: Constantes elésticas (material isotrépico transversal no plano 2-3)

Propriedades material isotropico transversal no plano 2-3

Constantes HR1 HR2 HR3 HR4 HR5 Média
C11 (GPa) 55,00 59,40 56,00 5540 5540 56,24
C22 (GPa) 63,20 62,20 62,60 59,00 5540 60,48
C44 (GPa) 28,60 27,10 23,80 24,00 19,70 24,64
C55 (GPa) 18,60 18,60 19,40 18,60 18,40 18,72
C12 (GPa) 20,00 20,00 20,00 17,00 17,00 18,80
C23 (GPa) 6,00 800 15,00 11,00 16,00 11,20
Funcéo objetivo (%) 245 3,16 169 209 255 2,39
Tabela 6.26: Constantes elasticas (material ortotrdpico)
Propriedades material ortotropico
Constantes HR1 HR2 HR3 HR4 HR5 Média
C11 (GPa) 55,00 55,60 55,40 56,00 5840 56,08
C22 (GPa) 52,40 56,40 59,20 54,40 50,00 54,48
C33 (GPa) 56,60 61,80 60,60 5520 5820 58,48
C44 (GPa) 24,80 15,00 16,00 24,60 23,40 20,76
C55 (GPa) 21,00 22,20 2160 21,60 2320 21,92
C66 (GPa) 16,60 17,00 17,20 17,00 16,60 16,88
C12 (GPa) 20,00 1,00 21,00 19,00 21,00 16,40
C13 (GPa) 21,00 21,00 17,00 18,00 20,00 19,40
C23 (GPa) 20,00 19,00 17,00 21,00 18,00 19,00
Funcdo objetivo (%) 1,90 1,93 0,97 1,26 1,66 1,55

Fonte: Autor (2019).
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Os gréficos a seguir apresentam a evolucdo dos algoritmos genéticos, observa-se que

quatro corpos de prova HR tiveram menor valor de funcdo objetivo (erro) ao considerar material

ortotrépico e um corpo de prova foi melhor representado por material isotrépico transversal no

plano 1-2.

Figura 6.14: Evolugdo dos algoritmos genéticos (a) HR1 (b) HR2 (c) HR3 (d) HR4 (e) HR5
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Fonte: Autor (2019).
6.5 DISCUSSAO

De forma geral, foi possivel observar uma tendéncia de comportamento nas amostras. As
amostras concretadas com o prisma na vertical, em 85% dos casos, foram melhor representadas
por material isotrdpico transversal no plano 2-3, que é o plano de concretagem. Enquanto,
aproximadamente, 65% das amostras concretadas com o prisma na horizontal foram melhor
representadas por material ortotropico. Essa tendéncia é coerente ao considerar a direcéo de
concretagem e as dimensdes dos corpos de prova. Ao concretar o prisma na vertical, o plano 2-
3 (y-z) teoricamente apresentaria um comportamento isotropico, além disso as dimensdes nas
direcBes 2 e 3 sdo iguais, colaborando com tal tendéncia. Ao concretar o prisma na horizontal,
0 plano 1-2 (x-y) é o plano que possivelmente apresentaria comportamento isotrépico, no
entanto as dimensdes nas direcfes 1 e 2 sdo distintas, 0 que pode comprometer este
comportamento.

Os corpos de prova concretados na vertical foram melhor representados por material
isotropico transversal no plano 2-3 seguido do material ortotropico. A diferenca entre as
respostas obtidas por estes materiais foi menor com traco rico, inclusive dois corpos de prova

VR foram melhor representados por material ortotropico. E a maior diferenca deu-se nas
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amostras com traco pobre, todos os corpos de prova VP foram melhor representados por
material isotropico transversal no plano 2-3.

A calibracdo dos corpos de prova concretados na horizontal com traco pobre alcangou
valores de funcdo objetivo proximos ao considerar material ortotropico ou isotropico
transversal no plano 2-3, sendo que em trés corpos de prova o material isotrépico transversal
no plano 2-3 resultou no melhor ajuste. J& com tracos médio e rico, 0 material que obteve um
resultado mais préximo do ortotropico foi 0 material isotrépico transversal no plano 1-2, mas
ainda assim 80% dos corpos de prova HM e HR foram melhor representados por material

ortotropico.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como principal objetivo desenvolver um procedimento de
calibracdo automatica de modelos em elementos finitos por meio de métodos de otimizacéo e
analise modal. O procedimento desenvolvido foi empregado na calibracdo de propriedades
mecanicas, na otimizacdo da secdo transversal, na deteccdo de dano e na investigacdo da
anisotropia do concreto. Foram estudados exemplos numéricos e experimentais, os resultados
mostraram o potencial da metodologia. Algumas conclusdes acerca dos exemplos estudados
sdo apresentadas a seguir.

Avaliacdo dos métodos de otimizacdo na calibracdo das propriedades do modelo
numeérico

Os métodos de otimizacdo foram inicialmente aplicados na determinacdo das propriedades
mecanicas de uma viga biapoiada modelada em elementos finitos. Nesta calibracdo foram
empregados 0os métodos enumeracdo total, Hooke e Jeeves, algoritmos genéticos e redes
neurais. Os resultados de todos os métodos foram satisfatérios, sendo que o Hooke e Jeeves foi
0 gue convergiu com menor nimero de iteragdes e os métodos enumeracao total e algoritmos

genéticos foram os mais precisos.

Avaliacdo dos métodos de otimizacdo na deteccdo de dano no exemplo numérico

Os métodos de otimizacdo foram empregados na detec¢do de dano em vigas modeladas em
elementos finitos. As vigas foram inicialmente divididas em 10 e 20 elementos, o0 que gerou 10
e 20 valores de modulo de elasticidade a serem calibrados, respectivamente. Os danos foram
simulados por uma reducdo no valor do médulo de elasticidade. Foram simuladas vigas com
dano Unico e com multiplos danos.

O método enumeracgdo total tornou-se invidvel na calibracdo da viga dividida em 20
elementos devido ao elevado numero de iteragcdes necessarias para avaliar todas as possiveis
combinacges de valores para as variaveis de decisdo, comprovando que o método € proibitivo
para sistemas complexos.

O método Hooke e Jeeves chegou em minimos locais na calibracdo dos modelos,

detectando falsos danos. Sendo um método de busca local, a escolha do ponto de partida pode
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influenciar na solucdo, o que € um complicador em problemas de detec¢do de dano. Por esse
motivo, os métodos de busca global sdo mais recomendados.

Os algoritmos genéticos conseguiram detectar, localizar e quantificar os danos em todos 0s
modelos. Observou-se que a quantidade de iteracGes necessarias até a convergéncia aumentou
com a quantidade de danos e de elementos, como era esperado.

As redes neurais foram treinadas com 500 exemplos gerados aleatoriamente pelos
algoritmos genéticos, mas o treinamento ndo foi suficiente para a previséo correta das regides
danificadas. O treinamento da rede para problemas complexos € considerado bastante custoso.

Em geral, 0 método dos algoritmos genéticos mostrou-se bastante robusto e, ao final desta
etapa, foi escolhido como o método que seria utilizado no procedimento de calibracéo

desenvolvido no trabalho.

Avaliacao dos coeficientes de detec¢cdo de dano baseados nos parametros modais

Ainda no exemplo numérico, foi avaliado o potencial de detec¢cdo de dano dos coeficientes
MAC, COMAC, DCM e ID no Modelo 1D20. Os coeficientes MAC e COMAC indicaram uma
boa correlagdo entre os modos das estruturas danificada e integra e ndo conseguiram detectar o
dano. A DCM e o ID conseguiram localizar claramente a regido danificada. Esta conclusdo é

semelhante as obtidas pelas pesquisas apresentadas no Capitulo 3.

Método de otimizacdo desenvolvido

Com o intuito de agilizar o processo automatico de calibracéo, as informac6es da DCM ou
do ID foram adicionadas a rotina responsavel pela geracdo da populacédo inicial dos algoritmos
genéticos. A metodologia consistiu em informar ao algoritmo quais elementos tinham maior
probabilidade de serem danificados. Assim, os individuos da populagdo inicial eram mais
préximos da solucdo do problema, agilizando o processo de busca pela solugédo étima. Destaca-
se que os coeficientes foram utilizados apenas na geracéo da populacéo inicial. Apds esta etapa,
os algoritmos trabalharam sem interferéncia externa.

O método combinado reduziu em atée 98% a quantidade de iteracBes requeridas para a
convergéncia. Tal eficacia possibilitou a aplicacdo da metodologia em exemplos experimentais

com muitas variaveis de decisao.

Avaliacdo de ruido nas respostas dinamicas

Uma das vantagens dos exemplos numeéricos € o dominio que se tem sobre as respostas, o
gue ndo acontece nos exemplos experimentais. Neste contexto, optou-se por utilizar o modelo

em elementos finitos para avaliar o efeito do ruido na precisdo da localizacdo do dano. Foi
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adicionado ruido gaussiano branco apenas nas frequéncias naturais, apenas nos modos de
vibracdo e nas frequéncias naturais e nos modos de vibragdo simultaneamente. Os niveis de
ruido avaliados foram 1%, 5% e 10%.

A introducéo de ruido apenas nos modos de vibragdo ndo resultou em alteragdo na solucao
do problema, tendo consequéncia apenas na agilidade da calibracdo. A diferenca de curvatura
é utilizada na deteccdo de dano devido ao seu potencial de ampliar a diferenca entre os
deslocamentos das estruturas integra e danificada. Ao introduzir ruido no vetor deslocamento,
a curvatura também amplia o ruido. Portanto, € importante filtrar os dados experimentais antes
de utilizar métodos baseados em curvatura na deteccdo de dano.

A introducdo de ruido nas frequéncias naturais resultou na localizagéo de falsos danos, uma
vez que a funcdo objetivo é exclusivamente dependente das frequéncias naturais. Os danos
foram corretamente localizados com ruido de até 1%, mostrando que a reducdo de ruido em

dados experimentais é fundamental para o sucesso da metodologia.

Refinamento da malha

Ao final do exemplo numérico, a malha do modelo foi refinada sem aumentar o nimero de
variaveis de decisdo. A estratégia foi agrupar elementos finitos com mesmo valor de mddulo
de elasticidade, possibilitando definir o tamanho do dano que se quer simular
independentemente do tamanho da malha. A utilizacdo da malha refinada € essencial para a
aplicacdo do método em exemplos experimentais. No modelo com a malha refinada, foi
avaliada a introducéo de 1%, 2%, 3%, 4%, 5% e 10% de ruido nas frequéncias naturais e nos

modos de vibracdo. O dano foi corretamente localizado e quantificado com ruido de até 3%.

Calibracéo das dimensdes da secéo transversal

A calibragéo das dimensfes da secdo transversal da ponte foi realizada com o intuito de
ajustar o modelo numérico com elemento shell ao modelo com elemento sélido. Como 0s
resultados dindmicos da ponte foram obtidos experimentalmente e os danos simulados eram
pequenos em relacdo a estrutura, seriam necessarias muitas iteragdes até a convergéncia dos
algoritmos. Neste sentido, é importante reduzir o tempo de processamento do modelo. A
estratégia de ajustar os modelos com elemento shell e com elemento sélido possibilita a redugao
no tempo de processamento, sem perder a precisao dos resultados.

A calibracgéo foi feita com os algoritmos genéticos, a populacao foi gerada aleatoriamente.
A secdo otimizada reduziu o erro entre os modelos de 4,569% para 0,464%, portanto, a
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calibracéo foi considerada bem-sucedida e a nova secao foi utilizada nas calibragdes posteriores

da estrutura.
Calibracéo das propriedades do exemplo experimental

A calibracdo das propriedades da ponte no estado integro € necessaria para ajustar ao
maximo os modelos numeérico e experimental. Foram calibrados 0 modulo de elasticidade da
estrutura integra, o coeficiente de Poisson, a densidade e as rigidezes da mola de apoio. Os
valores obtidos foram relativamente proximos aos experimentais. A exce¢do foi o coeficiente
de Poisson que foi utilizado como estratégia para ajustar ao maximo os modelos, portanto, ele

teve um valor muito abaixo do esperado.
Detecgéo de dano no modelo experimental

Apbs a calibracdo da secédo e das propriedade mecanicas, os danos simulados no modelo
experimental foram detectados pela calibracdo do modelo numérico. A localizacdo do dano foi
feita corretamente, sem a localizacdo de falsos danos. Esse resultado foi consequéncia do
cuidado no ajuste dos modelos e na confiabilidade dos dados experimentais. Os dados

experimentais foram tratados por filtros digitais a fim de reduzir ao maximo o ruido.
Investigagdo da anisotropia do concreto

O procedimento de calibracdo desenvolvido foi aplicado também na investigacdo da
anisotropia do concreto, mas neste caso a populacdo inicial foi gerada aleatoriamente. A
calibracdo teve o intuito de avaliar qual tipo de material (isotropico, isotrépico transversal ou
ortotropico) resultaria no melhor ajuste entre 0s modelos experimental e numérico. O estudo
experimental consistiu na producéo de 30 corpos de prova, com trés tracos distintos (rico, médio
e pobre) e duas direcdes de concretagem (horizontal e vertical), e avaliacdo das frequéncias
naturais das amostras. Todos 0s corpos de prova foram calibrados.

Os resultados mostraram que, em geral, 0s corpos de prova moldados com o prisma na
horizontal foram melhor representados por material ortotrépico, enquanto os moldados com o
prisma na vertical foram melhor representados por material isotropico transversal no plano 2-3
(plano de concretagem). Portanto, o processo automatico de calibracdo conseguiu apontar a
tendéncia de comportamento do concreto em funcdo do tipo de concreto e da diregdo de

concretagem.
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Rotinas que viabilizaram o processo automatico de calibracao

A implementacdo do célculo do coeficiente MAC em cada iteragdo do processo foi
fundamental. O MAC foi responsével por ordenar os modos de vibracdo obtidos numericamente
de acordo com os modos de vibracdo obtidos experimentalmente, e, assim, correlacionar os
modos corretamente e de forma automatica.

Foi desenvolvida também uma rotina que a cada iteracdo verificava os exemplos simulados
na geracao anterior, de forma que exemplos j& simulados ndo fossem processados novamente.
A implementacéo desta rotina reduziu em até 60% o tempo total de processamento, viabilizando

a calibracdo de varios exemplos experimentais durante este trabalho.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A calibracdo automatica de modelos em elementos finitos pode ser realizada por meio de
diferentes métodos de otimizacédo e ser aplicada em diversos problemas. Algumas sugestdes
para trabalhos futuros séo:

¢ Aplicacdo da metodologia proposta de deteccéo de dano em outras estruturas civis, visto
que o método requer apenas um modelo numérico que represente a estrutura e as respostas
dindmicas da estrutura obtidas experimentalmente.

e Avaliagdo da calibragcdo de modelos em elementos finitos com outros algoritmos de
otimizacdo, principalmente os baseados em populacdo. Além de estudo mais aprofundado em
redes neurais artificiais, que se mostraram eficientes na calibracdo das propriedades mecanicas.

e E sugerido também a utilizacdo do procedimento em outras aplicacdes. Com algumas
adaptacdes, o programa pode ser utilizado em outros problemas dindmicos, bem como em

problemas estaticos com funcédo objetivo baseada em parametros estaticos.
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ANEXO A — Escolha dos parametros dos algoritmos genéticos

A escolha dos parametros dos algoritmos genéticos pode ser realizada por meio de varias
analises paramétricas. Em cada anélise, apenas o parametro avaliado é variado enquanto 0s
demais se mantém constantes. Para cada problema, um conjunto de parametros ajudara na
eficiéncia do método, portanto, o procedimento proposto fornece os parametros para um
problema especifico.

Para exemplificacdo, os algoritmos genéticos foram aplicados em um modelo de ponte com
a finalidade de localizar os danos. A regido danificada foi simulada com modulo de elasticidade
de 24 GPa, enquanto as regifes integras foram simuladas com modulo de elasticidade de 40
GPa. A localizacdo do dano é apresentada na Figura A.1.

Figura A.1: Localizag&o do dano
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Fonte: Autor (2019).
As frequéncias das estruturas integra e danificada estdo apresentadas na Tabela A.1.

Tabela A.1: Frequéncias das estruturas integra e danificada

Frequéncia integra (Hz) Frequéncia danificada (Hz) Diferenca percentual (%)
205,20 203,27 -0,94
280,51 279,06 -0,52
515,26 514,91 -0,07
583,11 582,58 -0,09
650,08 648,58 -0,23
666,65 665,40 -0,19
861,73 858,36 -0,39
877,99 874,55 -0,39
922,63 921,23 -0,15
1012,89 1011,37 -0,15
1023,21 1021,22 -0,19
1043,18 1042,84 -0,03

Fonte: Autor (2019).

O problema de otimizacdo é definido por:

. finumérica _ fi referéncia
ng:n (m_a)rf f numeérica ‘ ) 100%}
sujeito a: (A1)

E, € {24, 40} GPa, k =1...5472
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O desempenho dos algoritmos genéticos é altamente dependente dos valores adotados para
a taxa de cruzamento, taxa de mutacdo, nimero de individuos na popula¢do, numero de
individuos preservados na geracgéo futura pelo elitismo e nimero de genes trocados durante o
cruzamento. Além disso, o numero de modos considerados na calibracdo pode afetar a
qualidade e a eficiéncia do método. Foram implementados 16 algoritmos genéticos com
pequenas alteragdes nos parametros, conforme apresentado na Tabela A.2.

Tabela A.2: Casos estudados para andlise dos pardmetros dos algoritmos genéticos

Numero de Numero de Taxa de Taxa de Individuos Genes Iteracéo
Caso A ~ .

modos individuos cruzamento mutacao preservados trocados maxima
1 4 25 0,60 0,05 1 500 2000
2 6 25 0,60 0,05 1 500 2000
3 8 25 0,60 0,05 1 500 2000
4 10 25 0,60 0,05 1 500 2000
5 12 25 0,60 0,05 1 500 2000
6 4 50 0,60 0,05 1 500 2000
7 4 75 0,60 0,05 1 500 2000
8 4 25 0,75 0,05 1 500 2000
9 4 25 0,90 0,05 1 500 2000
10 4 25 0,60 0,01 1 500 2000
11 4 25 0,60 0,03 1 500 2000
12 4 25 0,60 0,09 1 500 2000
13 4 25 0,60 0,05 2 500 2000
14 4 25 0,60 0,05 3 500 2000
15 4 25 0,60 0,05 1 1000 2000
16 4 25 0,60 0,05 1 1500 2000

Fonte: Autor (2019).

Este problema possui 5472 varidveis de decisdo, que sdo os valores do moddulo de
elasticidade de cada elemento. Como o objetivo é s6 avaliar a evolucdo dos algoritmos
genéticos, o critério de parada adotado foi 0 numero maximo de iteracdo em 2000.

A avaliacdo apenas do valor final da fungdo objetivo ndo seria 0 mais coerente, visto que
o valor inicial é calculado a partir de propriedades escolhidas aleatoriamente. Portanto, o
critério adotado para comparacdo dos casos foi a reducdo percentual do valor da funcgdo
objetivo, dada pela equagdo a seguir.

Foinicial -
RFO =

inicial

FO

2l 100% (A.2)

Onde: RFO ¢é a reducdo da funcdo objetivo; FO;p,iciqi € 0 Valor inicial da funcéo
objetivo; FOfinq € 0 valor final da funcéo objetivo.
A evolucdo dos algoritmos genéticos para cada analise paramétrica realizada é apresentada
na Figura A.2. Em cada caso foi calculada a reducdo no valor da fungédo objetivo apds 2000
iteracOes, como pode ser observado na Figura A.3.



Figura A.2: Evolugdo dos algoritmos genéticos na analise paramétrica (a) modos de vibragdo
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Figura A.3: Eficiéncia do algoritmo na analise paramétrica (a) modos de vibragdo (b) tamanho da
populacgdo (c) taxa de cruzamento (d) taxa de mutacdo (e) individuos preservados (f) genes trocados
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Os parametros que apresentaram melhor desempenho estdo na Tabela A.3. Em relagédo ao
namero de modos de vibracdo considerados na calibracdo, o desempenho do algoritmo ao
utilizar 6 ou 12 modos foi muito préximo. Em virtude da dificuldade experimental em obter

muitos modos de vibragédo de forma confiavel, serdo adotados seis modos de vibracao.

Tabela A.3: Valores dos pardmetros que geraram melhores resultados na calibragéo da estrutura

NUmero de  NUmero de Taxa de Taxa de Individuos Nugrzf]reos de
modos individuos  cruzamento mutagéo preservados trocados
6 50 0,90 0,03 3 1500

Fonte: Autor (2019).
A comparacdo da evolucdo dos algoritmos genéticos com os parametros da Tabela A.3

(Caso 17) em relacdo aos demais casos estudados é apresentada na Figura A.4.

Figura A.4: Evolucéo dos algoritmos genéticos de todos os casos estudados

0,90 CASO 1

085 . CASO 2

0,80 CASO 3

0,75 CASO 4
S 0,70 CASO5
-lq_—‘) 0' 65 CASO 6
oy CASO 7
o 0,60 CASO 8
2 0,55 CASO 9
20,50

CASO 10
T 0,45 CASO 11
0,40

CASO 12
035 CASO 13
0'30 CASO 14
O: 25 | | | |

CASO 15
CASO 16
0 400 800 1200 1600 2000
Iteracdo

CASO 17

Fonte: Autor (2019).

Pela Figura A.5, mostra-se a reducdo percentual no valor da funcéo objetivo para todos os
casos. E possivel observar que adotando os parametros da Tabela A.3, o algoritmo teve uma

melhora significativa no seu desempenho.

Figura A.5: Desempenho dos algoritmos genéticos
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ANEXO B - Resumo das calibracdes do Capitulo 4

Na Tabela B.1 é apresentado um resumo das diversas calibragdes realizadas no capitulo 4.

Tabela B.1: Resumo das calibrac6es

Modelo | Nivel de ruido Método Variaveis . lteracBes
sucedido?

integro - Enumeracéo Total E,v,p Sim 1238
I'ntegro - Hooke e Jeeves E,v,p Sim 126
integro - Algoritmos genéticos E,u,p Sim 500
integro - Redes Neurais E,v,p Sim -
1D10 - Enumeragéo Total {E} Sim 244
1D10 - Hooke e Jeeves {E} Né&o 312
1D10 - Algoritmos genéticos {E} Sim 203
1D10 - Redes Neurais {E} N&o -
2D10 - Enumeragéo Total {E} Sim 4384
2D10 - Hooke e Jeeves {E} N&o 356
2D10 - Algoritmos genéticos {E} Sim 901
2D10 - Redes Neurais {E} Né&o -
1D20 - Enumeragéo Total {E} N&o -
1D20 - Hooke e Jeeves {E} N&o 503
1D20 - Algoritmos genéticos {E} Sim 1722
1D20 - Redes Neurais {E} Né&o -
2D20 - Enumeragéo Total {E} Né&o -
2D20 - Hooke e Jeeves {E} N&o 594
2D20 - Algoritmos genéticos {E} Sim 2776
2D20 - Redes Neurais {E} Né&o -
1D20 - MAC - Néo -
1D20 - COMAC - Né&o -
1D20 - DCM - Sim -
1D20 - ID = Sim -
1D20 - AG com DCM (casol) {E} Sim 476
1D20 - AG com DCM (caso02) {E} Sim 1321
1D20 - AG com DCM (caso3) {E} Sim 2426
1D20 - AG com DCM (caso 4) {E} Sim 5351
1D20 - AG com ID (casol) {E} Sim 112
1D20 - AG com ID (caso2) {E} Sim 178
1D20 - AG com ID (caso3) {E} Sim 3098
1D20 - AG com ID (caso4) {E} Sim 5351
1D20 1% * AG com ID {E} Sim 5000
1D20 1% * AG com DCM {E} Sim 5000
1D20 5%* AG com ID {E} Né&o 5000
1D20 5%* AG com DCM {E} Né&o 5000
1D20 10%* AG com ID {E} Né&o 5000
1D20 10%* AG com DCM {E} Né&o 5000
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Modelo | Nivel de ruido Método Variaveis Bem- IteracGes
sucedido?
1D20 106%* AG com ID (E} Sim 1788
1D20 106%* AG com DCM (E} Sim 589
1D20 5%0** AG com ID {E} Sim 2524
1D20 50/6% AG com DCM (E} Sim 1428
1D20 10%%** AG com ID (E} Sim 1001
1D20 10%** AG com DCM {E} Sim 1110
1D20 19%*** AG com ID {E} Sim 5000
1D20 106%** AG com DCM (E} Sim 5000
1D20 5%*** AG com ID {E} Néo 5000
1D20 5%*** AG com DCM {E} Néo 5000
1D20 10067 ** AG com ID (E} N&o 5000
1D20 10067 ** AG com DCM (E} N&o 5000
1IDMR 0 AG com DCM {E} Sim 634
1DMR 19f%** AG com DCM (E} Sim 5000
1DMR 0% ** AG com DCM (E} Sim 5000
1IDMR 3%*** AG com DCM {E} Sim 5000
1IDMR 40p*** AG com DCM {E} Néao 5000
1DMR 5%*** AG com DCM {E} N&o 5000
1IDMR 10%*** AG com DCM {E} Néao 5000

Fonte: Autor (2019). * Ruido nas frequéncias **Ruido nos deslocamentos ***Ruido nas frequéncias e deslocamentos
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ANEXO C - Tratamento de sinal

O tratamento do sinal medido por Juliani (2014) foi realizado por meio do método de

janelas, presente na biblioteca do MatLab. A janela adotada foi a Hanning, que é modelada da
seguinte forma:

w(n) = 0.5(1—(:05(%_”1)), 0<n<L-1 (C.1)

Sendo L o comprimento da janela.
No MatLab,
w=hann(L)
O comando wwtool(hann(L)) permite a visualizagdo da janela. As janelas para diferentes

valores de comprimento (L =2"") s4o ilustradas na Figura C.1.

Figura C.1: Janelas Hanning (a) dominio do tempo (b) dominio da frequéncia

Time domain
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Fonte: Autor (2019).
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O comprimento de janela adotado foi 2"'. Na Figura C.2 é apresentado um dos sinais

utilizados na determinacgéo das frequéncias naturais do modelo 1D2MV sem filtro e com filtro.

Figura C.2: Sinal (a) sem filtro (b) com filtro
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Fonte: Autor (2019).



