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Resumo. Os trabalhos com erros e incertezas oriundos da utilizacdo de modelos numéricos e
experimentais por meio de processos de otimizagdo tém sido objeto de estudo de muitos
pesquisadores. Neste campo de atuacéo, muitas dificuldades sdo encontradas, pois simular o
comportamento real das estruturas, principalmente em problemas que envolvem danos,
requer uma adequacdo matematica dos modelos numéricos a partir de medidas
experimentais, seja na modelagem da rigidez de conexdes, nas condigdes de apoio ou em
alguns parametros relevantes, buscando-se, desta forma, a minima distor¢éo dos resultados
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obtidos. A partir de um processo numérico se obtém uma configuracdo da estrutura que
resulta em uma performance 6tima, seja devido ao atendimento de algum critério de maxima
rigidez, seja por satisfazer restricdes tanto sobre as variaveis de projeto quanto sobre o
comportamento da estrutura (tensdo de falha, frequéncia, modos, deslocamentos, etc...).
Neste trabalho, propde-se o0 ajuste de estruturas de vigas metalicas modeladas pelo Método
de Elementos Finitos (MEF) com uso do ANSYS, tendo como base dados experimentais
estaticos (deslocamentos), por meio dos problemas inversos e métodos de otimizacdo. A
partir dos modelos ajustados serdo simulados danos nas estruturas e em seguida aplicada
uma técnica de otimizacdo, denominada Evolucdo Diferencial (Estocéstico). Vigas com
diferentes carregamentos e grandezas de danos foram testadas apresentando resultados
coerentes.

Palavras-chave: Otimizacdo; Problemas Inversos; ldentificacdo de Danos; Método dos
Elementos Finitos; ANSYS; Evolucéo Diferencial.
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INTRODUCAO

Os processos de otimizagdo estdo se tornando cada vez mais pesquisados. Muitas vezes
se acaba nao simulando o comportamento real das estruturas devido a dificuldade na
modelagem da rigidez de conexdes, condi¢des de apoio e levando em consideragdo alguns
parametros da realidade relevantes, distorcendo muitos dos resultados obtidos, principalmente
quando sdo envolvidos danos. E nesse intuito que o processo de otimizagdo ou ajuste de
modelos numéricos entra para auxiliar esses modelos numéricos, bem como o comportamento
fisico real da estrutura modelada. Esse processo envolve uma adequacdo matematica dos
modelos numéricos a partir de medidas experimentais.

Uma 4rea multidisciplinar que vem apresentando grande crescimento, € também tem
grandes potencialidades na compreensdo do comportamento fisico real da estrutura,
principalmente quando se envolvem danos, sd3o os problemas inversos, que entram
principalmente quando se desconhece pardmetros de entrada necessarios para a analise direta
de um problema.

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

das construgdes com arquitetura mais moderna (Bueno, 2008).

Como o processo de otimizacgdo tem o intuito de aproximar o comportamento do modelo
aos dados experimentais, de modo a torna-lo mais preciso, por meio da melhora do
comportamento do modelo numérico em relacdo nm, mao modelo/dados experimentais no
intuito de aumentar sua precisao.

Esse processo constitui-se essencialmente de:

Manual

Otimizacdo — Refinamento — Fases } aAutomatica

Ainda pertencente a classe dos Problemas Inversos tem-se os métodos computacionais de
detec¢do de danos, que buscam a identificacdo de parametros geométricos de um modelo
adotado para o dano, a partir da resposta estrutural as excitagdes estaticas, dindmicas,
térmicas, elétricas, entre outros (Rus e Gallego, 2002).

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

Com a utilizacdo desse processo, obtém-se essencialmente uma maior precisdo na
identificagdo/detec¢do de danos que requerem muitas vezes andlises de estruturas intactas ou
em situacdes ndo danificadas, ou seja, situagdes que requerem aplicacoes de métodos com
uma maior precisao.

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

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

No Brasil, a manutencao, quando ocorre, ¢ corretiva € s6 vem a ser realizada quando a
obra esta no limiar do seu estado limite de utilizacdo ou de colapso. O tema conservagdo so
fica em evidéncia quando acontece um acidente estrutural com alguma obra importante, dai a
importancia de temas correlatos.

Neste intuito, este artigo busca ajustar os modelos numéricos de estruturas de vigas
metalicas modeladas pelo Método de Elementos Finitos através de dados experimentais
estaticos, utilizando métodos de otimizagdo, simulando danos nas estruturas e aplicando
técnicas de identificacao de danos.

1 OS ALGORITMOS DE OTIMIZACAO

Os algoritmos numéricos para solugcdo de problemas de otimiza¢do sdo essencialmente
classificados em métodos de programacdo matematica e métodos probabilisticos. A diferenca
essencial dos métodos de programacdo matematica para os métodos probabilisticos € que os
ultimos procuram encontrar o minimo global do problema de otimizagao evitando os minimos
locais. Ja os métodos de programagdao matematica fornecem um minimo local. Os métodos
probabilisticos, como o proprio nome sugere, se utilizam de um processo de busca randomica
guiados por decisdes probabilisticas para obter o minimo global. Além disso, os métodos
probabilisticos sdo também ferramentas poderosas para problemas com varidveis discretas.

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

Em Kleinermann (2000), o problema de otimizacdo (determinacdo do minimo) compde-
se da seguinte forma:

- Funcgao objetivo: é a fun¢ao matematica, f(p), cujo minimo deseja-se determinar;
- Varidveis de projeto: sdo as variaveis independentes que aparecem na fun¢do objetivo;

- Restrigdes: sdo os limites impostos ao sistema, ou estabelecidos pelas leis naturais que
governam o sistema, a que estdo sujeitas as varidveis de projeto;

- Regido de busca ou regido viavel: ¢ a regido do espaco definida pelas variaveis de projeto e
delimitada pelas restricdes, em cujo interior ou fronteira se localiza o 6timo da funcdo
objetivo.

Sua eficiéncia ¢ alcangada por meio da escolha da fungdo objetivo e das varidveis de
projeto.

Os algoritmos de otimizag¢do carregam formulagdes matematicas bem definidas, em que
um conjunto de variaveis descreve o sistema, denominadas variaveis de projeto. Todos os
sistemas sdo projetados para processar um determinado conjunto de restricdes impostas pelo
problema de otimizagdo. Se um projeto satisfazer todas as restrigdes, tem-se um possivel
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(factivel) sistema. Logo, a andlise ¢ um subproblema no processo de projeto que ajuda a
avaliar a performance do projeto. Para aumentar a eficiéncia do projeto pode ser utilizado
algum método de otimizacao, o qual pode ser definido como o processo de determinagao do
minimo ou do maximo de alguma fun¢do mérito, também denominada fun¢do objetivo. A
adequagcdo de um projeto requer também a satisfacdo de um conjunto de requisitos
especificados, os quais sdo chamados de restri¢des de projeto. Tanto a funcao objetivo quanto
as restricoes de projeto podem ter caracteristicas de analise ou de sintese de projeto, por
exemplo, minimizar a massa de uma estrutura visando atender um limite de tensdo
especificado (Silva, 2007).

1.1 Formulagéo de danos estruturais

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

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

Em uma analise estatica, a formulacao basica utilizada esta apresentada na Eq. 1 seguinte.
([K][x]) = [P] (1

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

[P]: carga.

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

Podem ser relacionadas ainda, na matriz de rigidez, uma série de variaveis, conforme a
Eq. 2 seguinte.
K =[K(¢tLEIG,)] (2)

Onde,
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A: area;

t: espessura;

| : comprimento;

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

G: modulo de elasticidade transversal;

J: momento de inércia transversal.

Esta pesquisa estd limitada ao uso apenas de respostas estaticas (deslocamentos), sendo
assim a uma unica variavel, onde o dano entra modificando as mesmas. Essa variavel
denominada d; minimiza a funcdo objetivo escalar que representa a diferenca entre a resposta
analitica (estrutura intacta) e a experimental (estrutura danificada). A Eq. 3 a seguir
contempla:

FeXR( ) ®

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

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

j: condi¢ao de carregamento estatico em particular.

Com a matriz [K], a ser identificada, utilizada da equacao de equilibrio estatico. Serdo
utilizados para o vetor de varidveis de projeto d;, limites inferiores e superiores de 0
(elemento sem dano) e 1 (elemento danificado em sua totalidade).

A matriz de rigidez de cada elemento de viga serd modificada para incorporar a variavel
de dano, conforme a expressao do elemento de viga. Para um elemento de viga, a Eq. 4 da
seguinte matriz de rigidez estabelece como as propriedades fisicas e materiais sdo
armazenados, e também como cada elemento de viga serd modificada para incorporar a
variavel de dano.

AP0 0 -A?P 0 0
0o 121 el 0 -121 6l 4
[k ]_E(l—[di]) 0 6l 417 0 -6l 2117
! Poj-a? o o A*> o 0
0 -121 -6l 0 121 -6l
0 el 20 0 eIl 417 o

Onde,
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A: area;

[: momento de inércia;

l: comprimento;

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

j: indice do elemento finito.

O elemento utilizado nesta modelagem ¢ um elemento basico de viga eléstica, com trés
graus de liberdade em cada n6: um deslocamento vertical, um deslocamento horizontal e um

deslocamento rotacional. Cada grau de liberdade {ul Vi 6 u v '92} pode ser
verificado na “Fig. 1” a seguir.

Figura 1. Elemento Finito tipo viga

1.2  Descricdo genéerica dos métodos de otimizacéo

Os problemas de otimizagdo podem ser resultados do método de avaliacdo de danos. A
“Fig. 2” seguinte mostra o fluxograma com os métodos de otimizagao.

| METODOS DE OTIMIZACAO \

Metodos Estocasticos
(Heuristicos)

! L

Métodos Classicos Algoritmo Genético

I |

Meétodo do Gradiente Evolucio Diferencial

:

Recozimento Sinmlado

:

Enxame de Particulas

¥
Colénia de Formigas

Figura 2. Métodos de otimizagao
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Como pdde ser observado dentro dos Métodos Estocasticos pode-se citar também o
Método do Recozimento Simulado, Método do Algoritmo Genético, Método do Enxame de
Particulas, Método da Colonia de Formigas, dentre outros.

O M¢étodo do Recozimento Simulado (Simulated Annealing, SA) teve sua origem na
analogia entre o processo fisico do resfriamento de um metal em estados de fusdao. Consiste
em primeito “fundir” o sistema a ser otimizado a uma temperatura elevada e depois em
reduzir a temperatura até que o sistema “congele” e ndo ocorra nenhuma melhora no valor da
funcdo objetivo. J& o Método do Algoritmo Genético (Genetic Algorithm, GA) advém da
Teoria de Darwin (1859), onde o processo de selegdao tende a produzir membros mais bem
adaptados e eliminando os menos aptos. Baseia-se numa populacdo de individuos (solucdes),
onde ndo ha necessidade de um ponto de partida. O Método do Enxame de Particulas (Particle
Swarm Optimization, PSO) ¢ inspirado no comportamento colaborativo de grupo de
populagdes bioldgicas, pode ser feita por meio da otimizagdo de fungdes nao-lineares
continuas. O Método da Colonia de Formigas (Ant Colony Optimization, ACO) utiliza o
conhecimento do comportamento das formigas, com o uso de feroménio e sua otimizagdo de
caminhos, em uma busca pelo 6timo global.

Em Santos (2009) s3o citados outros mecanismos que podem ser utilizados para
finalizar o processo evolutivo, sdo eles: o tempo de processamento, o nimero de avaliacdes da
funcdo objetivo, valor final da funcdo objetivo e o proprio monitoramento do usudrio. Vale
ressaltar que procura-se obter sempre uma convergéncia com um baixo esfor¢o
computacional, por meio de um nimero de avaliagdes da fung@o objetivo. Suveges (2014)
mostra um fluxograma (“Fig. 3”’) que resume as etapas do método de Evolucdo Diferencial,
caracterizando os critérios de parada.

Ponto de
minimo
(FIM)

Populagio Avaliacioda
Inicial > Fungdo T
{INICIO) objetivo

Convergiu?

Avaliacdo da
Selegdo ] Fungdo =—  Crossover e
objetivo

Mutacdo
Diferencial

Figura 3. Viga testadaFluxograma do método de Evolugéo Diferencial — DE (Suveges, 2014)

1.3 Modelo de elemento estrutural analisado

A viga metalica (perfil-I) testada foi de aco MR-250 de comprimento total de 6,00
metros, em condi¢ao biapoiada, submetida a diferentes estagios de carga aplicadas no meio do
vao, conforme ilustrado na “Fig.3” seguinte.

37.5cm

Figura 3. Viga testada
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A modelagem da viga (perfil-I), biapoiada, utilizando o programa ANSY'S (versao 11.0),
onde tentou-se simular as condi¢des reais do ensaio experimental realizado por Palechor
(2013), em que os pontos de medicao sdo limitados. Por isso, a discretizagao da viga para
cada tipo de elemento, considerando os pontos de medicdo na analise experimental, ou seja,
para a modelagem feita com os elementos BEAM3 (ver “Fig.4”) e SHELL63 (ver “Fig.5”).
Utilizou-se também uma rotina de programacdo em MATLAB, baseada na teoria de viga de
EULER-BERNOULLI.

] eLeMENTE
Wy 15 2013 N waY 15 2013
AT 16:07:53 | MAT MM 16:07:38

VIGA METADLICA- PERFIL I- VIGA METADLICA- PERFIL I-

Figura 4. Simulacéo do dano: elemento BEAM3 (ANSYS, 2007)

Figura 5. Simulacéo do dano: elemento SHELL 63 (ANSYS, 2007)

1.4 Aplicacdo do Método de Evolucéo Diferencial na avaliacdo de danos
em vigas

Serdo apresentados os resultados da aplicagdo do Método de Evolugao Diferencial (ver
esquema de funcionamento geral do método na “Tab. 17) a diferentes situagdes de vigas com
numeros constantes de elementos (denominado dentro do método de nimero de parametros da
funcdo objetivo, ou mesmo de varidveis envolvidas ou até mesmo de dimensionalidade).
Foram utilizados como resultados experimentais deslocamentos estaticos. Os dados medidos
foram simulados sinteticamente utilizando o modelo analitico em elementos finitos da
estrutura com determinados elementos danificados (rigidez reduzida).
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Tabela 1. Esquema do comportamento das variaveis envolvidas no Método de Evolucéo Diferencial

Processo de formacdo de um vetor mutante no Esquemas de mutac6es geradas
espaco de solucdes

Mutacéo:
Vig+1 = Xr1,6 T F(Xr26 — Xr36)

Individuo Referéncia: x,, ¢

N !
Mutacao:

Espaco de projeto
ViG+1 = Xmutante T F(er,G - er,G)

Individuo Referéncia: X, tqnte

Mutacao:
o...... Vig+1 = Xr1,6 T

.*.-..
- +F(xmutante - xr3,G) + F(er,G - xr3,G)

L]

¥

y
®

Legenda:
Mutante (Individuo)

Espaco de projeto @ Inicio (Individuo)

Individuo Referéncia: x,4 ¢

As informagdes dos dados experimentais sintéticos (numéricos), ¢ utilizada na
terminologia relacionada a problemas inversos, uma vez que a resposta da estrutura foi
conseguida a partir das respostas intactas e danificadas. A avaliacao de danos através de dados
experimentais trazem uma aproximag¢ado maior do comportamento real das estruturas tendo em
vista que podem ser produzidas por uma aparelhagem de medi¢do, apesar das limitagcdes
praticas para se obter muitas informacgdes.

Os danos serdao simulados a fim de serem identificados pelo Método de Evolugao
Diferencial, por meio de respostas intactas e danificadas das estruturas. O otimizador fard com
que ocorra sucessivas alteragdes nas variaveis de dano do modelo danificado para que sejam
encontrados os danos nos elementos testados. O processo que envolve esse procedimento €
composto pelo Problema Inverso que ird plotar o estado que a estrutura se mantém.

A ferramenta otimizadora utilizada foi desenvolvida para MATLAB do Método de
Evolugdo Diferencial em geral e produzida por Price e Storn (2009), utilizou-se varias
tentativas para se calibrar o método, sendo que os parametros de entrada que melhores saidas
geraram para se identificar danos nas vigas em estudo (ver “Tab. 2”’) foram:

— [ D = 16: nimero de elementos das vigas em estudo (variaveis);

— [ NP=10.I D — I NP =160: nimero de populagdes ou tamanho da i populacio;
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— F = 0,5: fator de muta¢do, ou constante de fator de escala ou constante de ponderagdo
(tamanho de passo da evolugdo diferencial);

— Fcr = 0,9: taxa de cruzamento (crossover) ou constante de probabilidade de cruzamento.

Tabela 2. Caracteristicas dos elementos utilizados na modelagem numérica

TIPO DE ANALISE ESTATICA PANORAMAS DE VIGAS ANALISADAS E SUAS
E CARGAS APLICADAS CARACTERISTICAS GERAIS
Analise (Intacta e | Cargas
Danificada) 3m
. Carga
Experimental Posigao do dano
Numérico:
ANSYS (BEAM3 2280N E s
¢ SHELL63) L 50m O
Numérico: Vigg (b) Viga danificada V2E com localiza¢do do dano a 1,50m do apoio esquerdo,
Euler Bernoulli com longitude do dano de 2cm (45%) e aplicagdo da carga no meio do véo
Andlise (Intactae | Cargas
Danificada) 3m
. Ca}ga
Experimental Posigao do dano
Numérico:
ANSYS (BEAM3 3060N
e SHELL63) 150
.50 m 4
I]\Eluiner};co: Vlﬁ? (c) Viga danificada V2E-2 com localizagdo do dano a 1,50m do apoio
wier Bernoutl esquerdo, com longitude do dano de 4cm (65,5%) e aplicagdo da carga no
meio do vao.

1.5 Vigal (V2E): carga 2280N

Nas analises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos para a
viga V2E ¢ apresentada na “Fig. 6, onde: o eixo x (abcissas) corresponde ao comprimento da
viga (6,00m) e o eixo y (ordenadas) corresponde aos deslocamentos gerados pela aplicacao da
carga de 2280N.
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Figura 6. Analises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos para a viga V2E
(carga 2280N)

As simulagdes propostas na primeira abordagem dizem respeito aos resultados dos
valores obtidos na andlise numérica com o ANSYS por meio do elemento BEAM3 e
utilizados para identificar um elemento danificado na estrutura. Nesta analise, apenas foram
considerados os valores dos deslocamentos estaticos dos elementos da viga. Na “Fig. 77 ¢
mostrado o resultado da solugdo do problema, sendo encontrado dano de 45% no elemento 5 e
dano zero para os demais elementos. O valor minimo da fun¢do objetivo encontrado foi
0,03449685 na quadragésima iteracdo e os valores de danos dos elementos seguem em
conformidade ao problema proposto, com alguns pequenos picos, principalmente nas
proximidades do dano e do carregamento concentrado, sendo estas distor¢des encontradas
principalmente relacionada com as diferencas quadraticas dos deslocamentos estaticos
intactos e danificados obtidos.

Fungdo Objetivo (Valor Minimo): 0.034497
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Figura 7. Identificacdo de dano: Viga V2E carga 2280N (BEAM3)

As simulagdes propostas na segunda abordagem dizem respeito aos resultados dos
valores obtidos na analise numérica com o ANSYS por meio do elemento SHELL63 e
utilizados para identificar um elemento danificado na estrutura. Nesta analise, apenas foram
considerados os valores dos deslocamentos estaticos dos elementos da viga. Na “Fig. 8” ¢
mostrado o resultado da solugdo do problema, sendo encontrado dano de 45% no elemento 5 e
dano zero para os demais elementos. O valor minimo da fun¢do objetivo encontrado foi
0,10221124 na quadragésima iteracdo e os valores de danos dos elementos seguem em
conformidade ao problema proposto, onde no inicio e final da andlise de danos houve
algumas distor¢des provavelmente por causa dos deslocamentos ndo nulos proximos aos
apoios, por causa da adequacdo mais realista ao modelo experimental, diminuindo a mesma
com a utilizagdo de um nimero maior de iteragdes, além de alguns residuos gerados, nas
proximidades dos apoios, como ja citado, do dano e do carregamento concentrado, sendo
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estas distor¢des encontradas principalmente relacionada com as diferengas quadraticas dos
deslocamentos estaticos intactos e danificados obtidos por meio da fungdo objetivo utilizada.

Funcdo Objetivo (Valor Minima): 0.10221

D e I S S

Walor da Fungdo
+
.
+

4 ! L L L L L )

.
0 5 10 15 20 25 30 35 40
lteracfes

x 107 Elementos x |dentificagdo do Dano

N R

5l 4

Walor do Dano

10 L L L L L L L L
0 2 4 6 G 10 12 14 16 18

Mimero de Elementos: 16

Figura 8. Identificacdo de dano: Viga V2E carga 2280N (SHELL63)

As simulagdes propostas na terceira abordagem dizem respeito aos resultados dos valores
obtidos na analise numérica com a teoria de Euler Bernoulli e utilizados para identificar um
elemento danificado na estrutura. Nesta andlise, apenas foram considerados os valores dos
deslocamentos estaticos dos elementos da viga. Na “Fig. 9”” é mostrado o resultado da solugao
do problema, sendo encontrado dano de 45% no elemento 5 e dano zero para os demais
elementos. O valor minimo da fungdo objetivo encontrado foi 13,84061903 na quadragésima
iteracdo e os valores de danos dos elementos seguem em conformidade ao problema proposto,
com algumas pequenas distor¢gdes com melhoras por causa do nimero de iteracdes utilizadas
e devido aos bons resultados obtidos dos deslocamentos estaticos na analise da viga.

Fungdo Objetivo (Valor Minimo): 13.8406
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Figura 9. Identificacdo de dano: Viga V2E carga 2280N (EULER BERNOULLI)

Malor do Dano

Por ultimo buscou-se uma simulacdo proposta que relacionasse os resultados dos
valores obtidos nas andlises numéricas intactas com as analises experimentais danificadas e
utilizados para identificar um elemento danificado na estrutura. Essa relagdo comparativa
entre as analises graficas intactas (numéricos) e danificadas (experimental) correspondentes
aos deslocamentos para a viga V2E ¢ apresentada na “Fig. 107, onde: o eixo x (abcissas)
corresponde ao comprimento da viga (6,00m) e o eixo y (ordenadas) corresponde aos
deslocamentos gerados pela aplicagdo da carga de 2280N.
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Viga V2E (Numéricos x Experimental)
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Figura 10. Andlises graficas intactas (numéricos) e danificada (experimental) correspondentes aos
deslocamentos para a viga V2E (carga 2280N)

Essa tentativa de andlise de identificacdo de dano ja ¢ possivel pois os deslocamentos
obtidos na analise numérica intacta do ANSYS por meio do elemento SHELL63, tem
grandezas inferiores aos valores obtidos na andlise danificada via modelo experimental,
demonstrando possibilidades de coeréncias na analise. Isso pode ser explicado pelo fato desse
elemento apresentar condi¢des de simulagdes muito proximas do que foi aplicado nas andlises
experimentais.

Nessa simula¢do proposta na quarta abordagem dizem respeito aos resultados dos valores
obtidos na analise numérica intacta do ANSY'S por meio do elemento SHELL63 em conjunto
com a analise experimental danificada e utilizados para identificar um elemento danificado na
estrutura. Nesta andlise, também foram apenas considerados os valores dos deslocamentos
estaticos dos elementos da viga. Na “Fig. 11” é mostrado o resultado da solucdao do problema,
sendo encontrado dano de 45% no elemento 5 e dano zero para os demais elementos. O valor
minimo da funcdo objetivo encontrado foi 15,6654 na centésima iteracdo e os valores de
danos dos elementos seguem em conformidade ao problema proposto, onde no inicio e final
da andlise de danos houve algumas distor¢des provavelmente por causa dos deslocamentos
nao nulos proximos aos apoios, por causa da adequacao mais realista ao modelo experimental,
diminuindo a mesma com a utiliza¢ao de um nimero maior de iteracoes.

Funcdo Objetivo (Valor Minimo): 15.6654
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Figura 11. Identificacdo de dano: Viga V2E carga 2280N (Numérico x Experimental)

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

Com as andlises dessa Viga 1 (V2E), pode-se afirmar também que um nimero maior de
informacdes de deslocamentos também auxiliariam no trabalho do otimizador. As respostas
tiveram caracteristicas de convergéncia relativamente rapidas, levando-se em conta a pequena
quantidade de iteragdes envolvidas. Mesmo assim a ferramenta atendeu a capacidade de
localizagdo e quantificacdo de dano em um elemento qualquer da estrutura em estudo.

1.6 Viga2 (V2E-2): carga 3060N

Nas analises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos para a
viga V2E-2 ¢ apresentada na “Fig. 127, onde: o eixo x (abcissas) corresponde ao comprimento
da viga (6,00m) e o eixo y (ordenadas) corresponde aos deslocamentos gerados pela aplicagcdo
da carga de 3060N.

Viga V2E-2 (Intacta) Viga V2E-2 [Danificada)
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Figura 12. Andlises graficas intactas e danificadas correspondentes aos deslocamentos para a viga V2E-2
(carga 3060N)

As simulagdes propostas na primeira abordagem dizem respeito aos resultados dos
valores obtidos na andlise numérica com o ANSYS por meio do elemento BEAM3 e
utilizados para identificar um elemento danificado na estrutura. Nesta analise, apenas foram
considerados os valores dos deslocamentos estaticos dos elementos da viga. Na “Fig. 13” ¢
mostrado o resultado da solugdo do problema, sendo encontrado dano de 65,5% no elemento
5 e dano zero para os demais elementos. O valor minimo da funcdo objetivo encontrado foi
0,23957408 na quadragésima iteracdo e os valores de danos dos elementos seguem em
conformidade ao problema proposto.

Fungdo Objetiva (Valor Minimo): 0.23957
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Figura 13. Identificacéo de dano: Viga V2E-2 carga 3060N (BEAM3)
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As simulagdes propostas na segunda abordagem dizem respeito aos resultados dos
valores obtidos na analise numérica com o ANSYS por meio do elemento SHELL63 e
utilizados para identificar um elemento danificado na estrutura. Nesta analise, apenas foram
considerados os valores dos deslocamentos estaticos dos elementos da viga. Na “Fig. 14” ¢
mostrado o resultado da solugdo do problema, sendo encontrado dano de 65,5% no elemento
5 e dano zero para os demais elementos. O valor minimo da funcdo objetivo encontrado foi
0,318490001 na quadragésima iteragdao e os valores de danos dos elementos seguem em
conformidade ao problema proposto.

Func¢do Objetivo (Valor Minimo): 0.31849
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Figura 14. Identificacao de dano: Viga V2E-2 carga 3060N (SHELL63)

Valor do Dano

As simulagdes propostas na terceira abordagem dizem respeito aos resultados dos valores
obtidos na analise numérica com a teoria de Euler Bernoulli e utilizados para identificar um
elemento danificado na estrutura. Nesta andlise, apenas foram considerados os valores dos
deslocamentos estaticos dos elementos da viga. Na “Fig. 15” ¢ mostrado o resultado da
solucdo do problema, sendo encontrado dano de 65,5% no elemento 5 e dano zero para os
demais elementos. O valor minimo da funcdo objetivo encontrado foi 24,92639353 na
quadragésima iteragdo e os valores de danos dos elementos seguem em conformidade ao
problema proposto.

Funcdo Objetivo (Valor Minimo): 24.9264
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Figura 15. Identificacéo de dano: Viga V2E-2 carga 3060N (EULER BERNOULLLI)

Walor do Dano

Por ultimo buscou-se uma simulacdo proposta que relacionasse os resultados dos valores
obtidos nas analises numéricas intactas com as analises experimentais danificadas e utilizados
para identificar um elemento danificado na estrutura. Essa relagdo comparativa entre as
analises graficas intactas (numéricos) e danificadas (experimental) correspondentes aos
deslocamentos para a viga V2E-2 ¢ apresentada na “Fig. 167, onde: o eixo x (abcissas)
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corresponde ao comprimento da viga (6,00m) e o eixo y (ordenadas) corresponde aos
deslocamentos gerados pela aplicagdo da carga de 3060N.

Viga V2E-2 (Muméricos x Experimental)
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Figura 16. Andlises graficas intactas (numéricos) e danificada (experimental) correspondentes aos
deslocamentos para a viga V2E-2 (carga 3060N)

Essa tentativa de andlise de identificacdo de dano ja € possivel pois os deslocamentos
obtidos na anélise numérica intacta do ANSYS por meio do elemento SHELLG63, tem
grandezas inferiores aos valores obtidos na andlise danificada via modelo experimental,
demonstrando possibilidades de coeréncias na analise. Isso pode ser explicado pelo fato desse
elemento apresentar condi¢des de simulagdes muito proximas do que foi aplicado nas andlises
experimentais.

Nessa simulag@o proposta na quarta abordagem dizem respeito aos resultados dos valores
obtidos na analise numérica intacta do ANSYS por meio do elemento SHELL63 em conjunto
com a analise experimental danificada e utilizados para identificar um elemento danificado na
estrutura. Nesta andlise, também foram apenas considerados os valores dos deslocamentos
estaticos dos elementos da viga. Na “Fig, 17” é mostrado o resultado da solucdo do problema,
sendo encontrado dano de 65,5% no elemento 5 ¢ dano zero para os demais elementos. O
valor minimo da fun¢do objetivo encontrado foi 33,1713000 na centésima iteracdo € 0s
valores de danos dos elementos seguem em conformidade ao problema proposto.
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Figura 17. Identificacdo de dano: Viga V2E-2 carga 3060N (Numérico x Experimental)

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

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

2 CONSIDERACOES FINAIS

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

Com relagdo as analises numéricas realizadas, para os elementos BEAM3, SHELL63 e a
teoria de viga de Euler-Bernoulli, foram encontradas algumas diferengas de resultados,
principalmente a medida que as cargas eram aumentadas. Tais divergéncias estdo associadas
aos métodos de calculos de origem das mesmas, bem como aos graus de liberdade associados
a cada método. Vale ressaltar também que proximo aos apoios das vigas e aos carregamentos
pontuais, muitas vezes, foram encontrados residuos de identificagdo de danos, principalmente
por causa das descontinuidades geradas, onde melhores refinamentos de malhas poderiam
auxiliar na busca por resultados mais consistentes.

Um problema onde as restrigdes sdao de igualdade e resolvidas implicitamente e sao
representadas pelas equagdes de equilibrio na andlise de problemas estaticos. Suas
caracteristicas sdo automaticamente satisfeitas quando o problema analitico ¢ resolvido. Os
resultados necessarios, no caso os deslocamentos estaticos intactos e danificados, nos
problemas de minimizagao da fun¢do objetivo, demonstraram que podem ser resolvidos pelas
técnicas de otimizacdo. As mesmas foram, continuamente, alteradas de modo a fazer com que
a resposta obtida pelo modelo intacto se aproximasse da resposta danificada. Algumas vigas
foram testadas apresentando resultados em sua maioria consistentes.

O M¢étodo de Evolucao Diferencial (DE) desenvolvido em linguagem MATLAB mostrou
ter bom potencial para solu¢do de problemas de identificagdo de danos usando Problemas
Inversos, conseguindo convergir praticamente em todos os casos para uma solugdo correta,
principalmente com um numero maior de iteragdes, minimizando os residuos gerados em
outros elementos nao danificados.

Outro ponto importante, ¢ a andlise do valor da distribui¢do das diferencas vetoriais, onde
conforme essas diferengas vetoriais se aproximam de zero, pode-se afirmar que os individuos
desta ferramenta estdo convergindo para um ponto em comum, e que apesar do problema dos
inimeros minimos locais, os processos utilizados em cada caso, chegaram a bons nimeros de
iteracdes e atenderam a identificacdo de danos proposta.

Os métodos estocasticos necessitam de um numero elevado de avaliagdes da fungdo
objetivo. Com relagdo ao tempo computacional, utilizou-se um padrdo de dez vezes o nimero
de elementos de cada viga para configurar o nimero de geracdes (iteragdes) do método.
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Atualmente, com as potencialidades dos computadores, cada vez mais robustos, rapidos e
com maior capacidade de processamento de dados, ¢ possivel o uso de ferramentas
estocasticas de otimizacao global na avaliagdo de danos em estruturas de grande porte, tendo
vista que isso permite serem aumentadas as iteragcdes da funcdo objetivo.

O namero pequeno de iteragdes geralmente dificulta na identificagdo exata de uma
solugdo 6tima, sendo necessario para sanar tais problemas, por exemplo, um numero maior de
iteragoes, onde estas solucdes apresentam uma melhora com o valor final da fungdo objetivo
em relagdo as respostas obtidas com um numero menor de iteragdes, no sentido da precisao
dos mesmos. Apesar disso muitas respostas podem nao ser conclusivas porque pode continuar
havendo simetria em relacdo ao dano simulado para os elementos a serem analisados. O
numero de iteragdes ¢ determinante para que as respostas possam apresentar boa convergéncia
para o dano simulado. Sendo possivel sempre identificar qual elemento estd danificado, pois
todas as solugdes convergem para o mesmo elemento. Fornecendo assim confiabilidade aos
valores de danos simulados para diferentes percentuais atribuidos aos elementos por meio da
sua diminuicao de rigidez, bem como também os demais elementos com dano zero.

As anélises dinamicas (frequéncias naturais ¢ modos de vibracdo) desse elemento tipo
viga, ou mesmo de outros elementos estruturais, poderiam trazer um leque maior de
parametros de identificacdo de danos, bem como de resultados comparativos para o teste da
real eficacia dessa ferramenta.
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