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Resumo: No presente trabalho pretende-se demonstrar o efeito da reducdo da matriz de
rigidez, oriunda da formulacdo matemética do comportamento mecénico através da
técnica de elementos finitos, sobre as frequéncias naturais. Na literatura, ¢ bem
conhecido o fato de que a reducdo da rigidez da estrutura reflete alteragbes nos
parametros: frequéncias naturais, modos de vibragdo e fatores de amortecimento da
estrutura. Nesse sentido, efetua-se uma discusséo sobre como se pode avaliar a influéncia
da rigidez da estrutura no parametro freqiiéncia natural. Para tanto, 0 comportamento
mecanico do material composito reforcado com fibras é modelado por elementos finitos
utilizando-se o software MatLab® O trabalho estd organizado da seguinte forma:
observacfes introdutérias sdo apresentadas considerando-se a modelagem por elementos
finitos de materiais compositos e destacando a importancia da analise da matriz de
rigidez do modelo no contexto da integridade estrutural. Com o objetivo de ilustrar os
procedimentos de modelagem, serdo apresentados os valores das freqiiéncias naturais

para alguns nés da malha do modelo considerando dois estados: as freqiiéncias naturais
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obtidas sem a alteragdo da matriz de rigidez e com a alteracdo da matriz de rigidez (a
nivel local e global) a fim de efetuar uma discussdo destes resultados para o campo da

integridade estrutural.

Palavras-chave: reducéo da rigidez. frequéncias naturais. elementos finitos. integridade

estrutural. materiais compositos
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1 INTRODUCAO

A avaliacdo da integridade estrutural consiste no entendimento e andlise de falhas em
componentes estruturais que podem surgir ao longo da vida Util da peca e, estdo geralmente
associados a diversos fatores variando desde alterages dependentes de fatores ambientais a
solicitagBes as quais estdo submetidas. Estas alteracdes podem caracterizar a presenca de um
dano que afeta adversamente o desempenho dos componentes estruturais. (SANTOS, 2009).

De acordo com isto, pode-se resolver o problema de deteccdo de dano considerando que
mudancas no comportamento vibratdrio do sistema estrutural refletem alteracdes na rigidez da
estrutura, logo, dano em uma estrutura pode ser entendido como sendo uma degradacgdo da
rigidez local.

Atualmente, ndo existe nenhuma técnica geral de deteccdo de danos reconhecida na
literatura. Mas a avaliacdo da integridade estrutural pode ser dividida em duas técnicas:
técnicas experimentais como, por exemplo: raios X e ultrassom; e técnicas baseadas em
modelos, ou seja, efetuando-se uma andlise estatica ou dindmica (BEGAMBRE, 2007).

Técnicas baseadas em modelos podem ser elaboradas atraves da comparacdo da estrutura
em dois estados: estado ndo danificado e estado danificado. Entende-se por estado ndo
danificado o estado inicial da estrutura onde seu comportamento pode ser descrito por um
modelo experimental, analitico e/ou numérico, caracterizando um modelo comumente
conhecido como problema direto.

A formulagdo do problema de deteccdo de dano via modelos analiticos e/ou numéricos em
sistemas estruturais consiste na elaboracgéo de um problema direto e inverso.

O problema direto é caracterizado pelo conhecimento das propriedades mecénicas da
estrutura (rigidez, massa, amortecimento, por exemplo) e condi¢cbes complementares
(condicdes iniciais e de contorno) constituindo um sistema inicial, sem a consideragéo da
presenca de qualquer tipo de dano.

A partir da montagem do problema direto formula-se o problema inverso, considerando
que o estado do sistema que contenha algum tipo de dano é diferente do estado inicial (sem
dano). Deste modo realiza-se uma comparagdo dos resultados obtidos para a estrutura sem
dano e com dano, o que possibilita a formulagdo de um problema de otimizagdo que busca
minimizar as diferengas entre dados do estado inicial da estrutura e do estado danificado da
mesma (LOPES, 2007).

Para formulacéo do problema inverso a fim de resolver o problema de deteccdo de dano é
necessario um pardmetro que seja suficientemente sensivel ao dano. E bem conhecido o fato
de que as frequéncias naturais é um parametro que pode ser utilizado para construir um
modelo que represente a presenca do dano.

Segundo Salawu (1997) quando utiliza-se o pardmetro frequéncia natural para
desenvolver uma metodologia do problema de deteccéo de danos é necessaria uma mudanca
de 5% na frequéncia natural para que o dano seja detectado. Nesse sentido, este trabalho
efetuard uma correlagdo entre a redugdo da rigidez elementar com as frequéncias naturais
aplicada a placas compositas reforcadas com fibras.
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2 FORMULACAO POR ELEMENTOS FINITOS

Os campos de deslocamentos da FSDT, proposto por Reddy (1997), é expresso
conforme a Equacéo (1):

u(x,y,z,t) = uo(x,y,t) + zyx(x,y,t)
V(X.y,z,t) = vo(X,y,t) + zyy(X,y,1) 1)
w(X,y,z,t) = wo(X,y,t) + zywz(X,y,1)

sendo wy e yy as rotagdes dos segmentos normais a superficie de referéncia em torno dos eixos
y e X respectivamente.

A Equagéo (1) pode ser reescrita matricialmente como mostrado na Equagéo (2).

U(x y,2,t) = A(Z)u(x, y1) (2)

Na Equacéo (2) pode ser reescrita conforme a Equacéo (3).

U y,zt) =[u(xy,z,t) v(x,y,z2,t) w(x,y,z,t)]" (3a)
1 00 z O

A(z)=|0 1 0 0 z (3b)
0 01 0O

U (% Y1) = [ (6 y,t) Vo (v, t) W (x. v, 8w, (xyt) wy (xowit) ] (3¢)

Da Teoria da Elasticidade Linear tem-se que as deformagfes mecanicas séo definidas
em termos de formas diferenciais dos deslocamentos mecénicos, tal qual mostra a Equagao
(2.4).

_au ov ow _0u  ov ou  ow oV ow

E = ) = EZZZ—' __+_1 Xz __+_1 z: + 4
=Tk Ty 2 Ty T w T w ay )

Substituindo cada linha da Equagéo (1) nas EquacOes (4) e, considerando separadamente as
deformacdes de membrana e cisalhamento, tém-se as Equacdes (5) e (6).

& (X, y,2,t)=D,(z)u(xy,1) (5)
gs(x,y,z,t)z D.u(x,y,t) (6)
CILAMCE 2015

Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



A.A.Diacenco, P.S.L.Alexandrino, A.B.Jorge

As matrizes D; (i = 0, ..., 2) sdo formadas por operadores diferenciais, conforme mostrado nas
matrizes da Equagdo (7).

_%x 0 0 Z'(%x) 0 |
Db: 0 %y 0 0 (Ay) (7a)
0 0 0
(74) (%) © {54) %)
o 0 0 Zax 10 o
_O 0 oy 01

As variaveis mecéanicas apresentadas nas Equagdes (1), (5) e (6) sdo convertidas para a
formulagéo em elementos finitos usando as fung¢des de forma do elemento finito Serendipity

(Equagdes 8) que consiste em um elemento retangular de placa plana que apresenta 8 (0ito)
pontos nodais (Figura 1).

2(0-1) ° 20y
(A) (B)

Figura 1. Forma retangular do elemento empregado na formulagao por elementos finitos (a)
coordenadas locais (b) coordenadas globais.

U(x, Yy, z,t) = A(Z)N(S,m)u(t) (8a)
& (X y,2,t)=D, (Z)N(&nu(t) =B, (&,1,2)u(t) (8b)
&5 (XY, 2,t)= DN (&, mu(t) = BN (&,m)u(t) (8¢c)

A escolha do elemento finito do tipo Serendipity se justifica devido ao fato de que ele
apresenta um bom desempenho na modelagem de materiais compositos e de estruturas
inteligentes, conforme demonstrado nos trabalhos de Chee (2000) e Diacenco (2010).
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2.1 Obtencéo das matrizes de rigidez e de massa

As matrizes de massa e rigidez elementares segundo a Teoria de Elementos Finitos
para um elemento de placa sdo dadas conforme a Equacéo (10).

n s §=fln=+1

MO=Y [ [ [ pNT(EmA (2)A2)N(E,n)det(3)dndédz (10)

k=1 7=z, ¢=-1n=-1

Sendo que p é a densidade, N'(¢,;) é a matriz transposta das funcdes de forma do elemento
Serendipity, A" é a matriz transposta da matriz A, expressa na Equacéo (3), N(&,) é a matriz
das fun¢des de forma e J é o jacobiano.

A matriz de rigidez foi separada em dois efeitos: flexdo-membrana e cisalhamento,
conforme as Equacdes (11) e (12), respectivamente.

n Zk+lé=+ln=+1

O =3 | [ [B(€m.2)C,% 0,8, (.0, 2)det(d)dndzdz (1)

k=l z=zk £=—1n=-1

n zk+1&=+1ln=+1

KO =3[ | [T (En.9C,0,)8,(n 2)det(d)dndzcz (12)

k=1 7=7k £=—1n=-1

Sendo que By,' e B’ sdo as matrizes transpostas dos operadores das Equacdes (7a) e (7b),
respectivamente, aplicados as funcdes de forma do elemento Serendipity em coordenadas
locais, By, e Bs sdo as matrizes dos operadores em coordenadas locais e Cp(6) e Cy(#) sdo as
matrizes dos coeficientes elésticos para um material ortotrépico para os efeitos de flexéo-
membrana e cisalhamento, mostrado nas Equacdes (13).

Deve-se efetuar uma mudanca no sistema de coordenadas da matriz dos coeficientes
elésticos de local (coordenadas do material devido a orientagdo das fibras) para global
(sistema de referéncia) através de uma rotacdo de um angulo € em torno do eixo z de acordo
com as Equagdes (13a) e (13b), efetuado através de uma matriz de transformagéo T.

c,“®6,) = T,6)Cc.“1.7(6,) (13a)
C.“(6,) = T.(6,)Cs™Ts™(6,) (13b)
Para manter a concordancia matematica da formulacdo, a matriz de transformagéo T e

as matrizes dos coeficientes elasticos C, e Cs também foram separadas em dois efeitos:
flexdo-membrana e cisalhamento (Equacgdes (14) e Equacdes (14), respectivamente).
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cos’(6) sen’(0) 0 —sen(26)
2 2
T - sen(0) cos () 0 sen(20) (142)
0 0 0 0
sen(@)cos(9) —sen(f)cos(@) 0 cos’(H)—sen’(0)
- cos(@) sen(0) (14b)
—sen(@) cos(0)
Cll ClZ C13 O
c, C, C 0
Cb — 21 22 23 (15&)
0 0 0 0
0 0 0 C,
C 0
C,=| * (15b)
0 Cg,

A partir do calculo das matrizes elementares, a equacdo global do movimento no
dominio do tempo pode ser escrita conforme a Equacéo (16).

MA(t) + Ka(t) = f(t) (16)

nelem

Sendo M =J."M® e K= U:i'fm K as matrizes de rigidez global e de massa. O simbolo

U indica a matriz de montagem, q(t) é o vetor de deslocamento global e f(t) é o vetor de
cargas generalizadas.

A Equacéo (16) pode ser expressa no dominio da frequéncia para a obtengdo da matriz
de rigidez dinamica complexa. Considerando f(t)=0 tem se a solugdo harmdnica para a
Equacéo (16) expressa por:

{a®)} ={Qje™ (17)
Derivando a Equacéo (17) em funcéo do tempo obtém-se:

{dM)} =-0"{Q}e™ (18)

Substituindo as Equacdes (17) e (18) na equagéo (16), tem-se:
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A partir da Equagdo (19) pode-se escrever a matriz de rigidez dindmica complexa no dominio
da frequéncia como:

Z(w) =K —o*M (20)

A partir da obtencdo da matriz de rigidez complexa, 0 proximo passo consiste em
analisar o problema no dominio frequencial, o que pode ser feito atraves da construgdo da
matriz de flexibilidade dindmica ou matriz de Fungdes de Resposta em Frequéncia (FRF)
(Equagéo (21)).

H(w) =cZ(w)b (21)

Sendo as matrizes be R™ e ¢ e R™ as matrizes que permitem escolher quais os graus de
liberdade que serdo aplicados as forcas de excitacdo, e os graus de liberdade onde sdo
calculadas as respostas do sistema, respectivamente.

A partir da formulacdo de elementos finitos detalhadas nesta secdo pode-se obter as
matrizes de rigidez elementares que serdo utilizadas para a construgdo do problema de
deteccdo de dano, bem como com esta formulagdo é possivel também obter as freqliéncias
naturais e as funcdes de resposta em freqiiéncia do material de placa compdsita.

3 IMPLEMENTACAO NUMERICA E ANALISE DO RESULTADOS

3.1 Primeira Aplicacéo

Nesta primeira aplicacdo considera-se uma placa plana compdsita quadrada com Ly =
Ly =0.20 m. A Figura X ilustra a discretizagdo do modelo de elementos finitos composto por
64 elementos de placa plana. Sdo consideradas as seguintes condi¢cbes de contorno para o
problema: up=wy=y, = g=¢=0emy=0ey=aeUy=We=y, =G=¢ =0emx =0 e x = b (Correia,
2000). A orientagdo da fibra foi adotada arbitrariamente como 45° e a propriedades elasticas sdo:
E, =172,4GPa, E, =E, =6,89GPa, G, =G, = 3,45GPa, G,, =138GPa, v,, =v,, =0,25,

v,s =0,30, p=1566kg/m’® é a densidade do material.
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| Lx |
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Figura 2. Discretizagdo da placa.

Para simular o dano na placa foi considerada uma reducéo da rigidez em determinados
pontos nodais, escolhidos arbitrariamente, que foram utilizados como dados de entrada para o
treinamento da rede neural.

Visto que, a reducdo da rigidez tem como consequéncia uma variagdo, em todo
conjunto, de frequéncias naturais do modelo, foram estabelecidos como quatro pontos nodais
de referéncia com o objetivo de analisar a influéncia desta reducéo de rigidez aplicada nos
pontos nodais escolhidos sobre as frequéncias naturais dos pontos referéncia para
consequentemente, encontrar a posicdo de determinado ponto nodal que ndo foi considerado
nos dados de entrada para treinar a rede neural.

De acordo com isto, para treinar a rede neural efetuou-se uma reducédo na matriz de
rigidez local associada aos seguintes pontos nodais: 9, 16, 26, 34, 50, 62, 70, 82, 104, 130,
148, 156, 165 e 192, ou seja, um total de quatorze pontos nodais, cada um possuindo cinco
frequéncias naturais, visto que o modelo de elementos finitos formulado possui cinco graus de
liberdade por nd. E em seguida, coletaram-se os valores das frequéncias naturais nos pontos
de referéncia, para com isto, formular o problema de deteccdo de dano.

A matriz de rigidez local associada aos pontos nodais escolhidos foi reduzida de 60%
em relacdo ao seu valor inicial.

Os pontos nodais de referéncia escolhidos foram: 5, 37, 175 e 195 que s&o candidatos
a ser a posicéo dos sensores da placa, ou seja, as frequéncias naturais destes pontos foram
coletadas para cada variagdo nos pontos nodais.

A Figura 3 ilustra a malha de elementos finitos com os respectivos pontos nodais
considerados nesta primeira aplicagéo.

® Posicio dos sensores

Nés selecionados para redugio
de rigidez

@®  Pontos nodais da malha

® 1
9 0. 0.0 000 00000 00
9 34

Figura 3. Posicdo geométrica dos nés escolhidos para treinar a rede neural e dos sensores.
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Os dados de entrada para treinar a rede neural foram as frequéncias naturais e a
posicao (x,y) dos respectivos pontos nodais. E como dado de saida foi considerado a posicéo
do ponto nodal 174, que ndo pertence ao conjunto de dados de entrada, ou seja, a rede neural
deve ser capaz de encontrar a posigao deste ponto nodal.

A tabela 1 mostra a posi¢éo x e y, dos respectivos pontos nodais escolhidos.

Tabela 1. Coordenadas dos pontos nodais escolhidos

A Tabela 2 mostra a posic¢éo do nd 174 e as posigdes dos nos 5, 37, 175 e 195.

Ponto nodal | Coordenada x doné [m] | Coordenada y do n6 [m]
9 0.0375 0
16 0.0750 0.0125
26 0.1250 0.0125
34 0.01625 0
50 0.0500 0.0500
62 0.0150 0.0500
70 0.0250 0.0625
82 0.1000 0.0750

104 0.0750 0.8750
130 0.0750 0.1125
148 0.0250 0.1375
156 0.0750 0.1375
165 0.1500 0.1375
192 0.1500 0.1750

Tabela 2. Coordenadas dos sensores

Ponto nodal Coordenada x do né [m] | Coordenada y do n6 [m]
174 0.0250 0.1625
5 0.0250 0.0250
37 0.1750 0.0250
175 0.0250 0.1750
195 0.1750 0.1750
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A melhor escolha para os parametros da rede neural foi:

NUmero de neurdnios na camada de entrada: 50

NUmero de neurdnios na camada intermediéria: 24

NUmero de neurdnio na camada de saida: consiste nos parametros de saida, ou
seja, posi¢do nodal (coordenadas x e y) e frequéncias naturais (valores das cinco
frequéncias naturais correspondentes ao ponto de anélise)

Erro desejado: 1.10°

NUmero de iteracdes: 3000

Taxa de aprendizado: 0.05

4438

4438

As Figuras 4a e 4b mostram, respectivamente, a malha de elementos finitos
implementada no MatLab® ilustrando o posicionamento dos pontos nodais e o resultado apds
o treinamento da rede para a posicdo do n6 174.

azuliposicdo dos sensores 02 real (azul)

02 nés escolhidos para treinamento da rede (preto) simulado (vermelho)
posigdo a ser encontrada (vermelho) 018+ 4
LA y g 5 o o 5 -
016 Bl
ek - o+ - . . . . . | ) ) ) ) ) )
: ; ; v ; : . —_— 7
014+ a Io] o -
A — . . . . . . 1 ozt * ]
o]
o1k - s 4 _— 4 . . Y ot1r 7
5 . . . . . .
E o 0.03F o
0.08 o 5 G S ¥ z 3
- & | oml - : ’ ; . ; o
. o - . . o .
oo4b . v ; - ; ; : LY . . . : : A
aml e - y W y y o | e |
. . T o . . . . . . . .
a PR ' . ; \ . - 0 . . . . . \ \ . .
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 o 002 004 005 008 01 012 014 016 018 02
(a) (b)

Figura 4. Posic¢éo (x,y) dos pontos nodais.

E possivel notar que, este resultado ndo foi tdo significativo, para encontrar a posicao
do né requerido, para este conjunto de dados, o valor da coordenada x e y para 0 n6 174
foram, respectivamente: 0.0419 m e 0.1192m, demonstrando que esta distante da posicao
original deste n6 (0.0250 m, 0.1625 m), conforme observa-se na Figura XX.

Com o objetivo de verificar a influéncia do nimero de nés nos dados de entrada da
rede neural, foram considerados um maior nimero de pontos nodais, sendo incluidos os nos:
27, 93 e 180. Foi possivel notar uma melhora significativa no resultado, conforme mostra
Figura 5. As coordenadas x e y do no 174 encontradas foram: 0.0303 e 0.1445,
respectivamente.
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0 L L L L L L L L L
o 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02

Figura 5. Posicao real e objetivo do n6 174.
3.2 Segunda Aplicacéo

Esta segunda aplicagdo tem o objetivo de compara os valores das frequéncias naturais
para o n6 174, antes e apos a reducéo de rigidez, conforme mostra nas tabelas 3 e 4.

Tabela 3. Valores das frequéncias naturais para o n6 174

Valores das frequéncias naturais [Hz] antes da reducao de rigidez local para o n6 174
correspondentes a:

N6 5 N6 37 N6 175 NG 195
361.24 4133.45 30598.14 40886.41
427.06 4166.47 30657.54 40894.68
447.32 4172.87 30706.07 40913.41
459.10 4193.81 30749.04 41317.96
469.02 4234.11 30878.68 41525.89

Tabela 4. Valores das frequéncias naturais para o né 174 com reducdo de 60% no valor da rigidez local

Valores das frequéncias naturais [Hz] antes da reducao de rigidez local para o n6 174
correspondentes a:
NG 5 N6 37 NG 175 N6 195
431.05 4143.87 30581.62 40819.22
443.04 4171.55 30628.96 40865.29
459.35 4184.04 30631.86 40889.57
490.37 4213.46 30711.44 41317.80
540.51 4230.04 30876.90 41495.39
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A tabela 4 mostra as frequencias naturais relativas.

Valores em [%)] frequéncias naturais relativa

9.0397 | 02409 | 0.1033 | 0.0733

Nota-se que, a variagdo das frequéncias naturais foi inferiores a 5 %, exceto para o0 ponto
nodal 5, mas, mesmo assim, foi possivel detectar a posi¢do aproximada do ponto nodal 174
utilizando as redes neurais artificiais.
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Reducdo de rigidez aplicada na detec¢do de dano

4 CONCLUSAO

Utilizando a formulagdo de elementos finitos combinada com da Teoria da
Deformacdo Cisalhante de Primeira Ordem (FSDT) foi possivel analisar o comportamento
mecanico de um material compdsito reforcado com fibras, no contexto da integridade
estrutural.

Com este modelo foi possivel obter a matriz de rigidez global e local e suas
frequéncias naturais, a partir disto, foi efetuada a redugdo da matriz de rigidez em pontos
nodais, escolhidos arbitrariamente, para desenvolver uma metodologia de detecgdo de dano
através da aplicacdo das Redes Neurais Artificiais.

Evidenciou-se que, foi possivel obter a posicdo de um ponto nodal que ndo pertencia aos
dados de entrada da rede e, seu posicionamento pode ser encontrado de modo bem préximo e,
conclui-se que, ndo foi necessario uma variagéo de, pelo menos 5% para encontrar o dano.
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