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Resumo: Estruturas de dificil manutencao e acesso necessitam ter como aliado um processo de monitoramento de sua
integridade estrutural. Tal monitoramento por meio de estudos de deteccdo de danos esta presente em diversas
aplicacBes da engenharia uma vez que possibilitam que medidas corretivas sejam aplicadas paragarantir aseguranca
estrutural de uma dada maquina e/ou equipamento. Neste trabalho, desenvolveu-se um estudo, via simulacdes
numéricas, a fim de avaliar técnicas de deteccdo de danos aplicadas a materiais compdsitos, pois a aplicagao destes
materiais em componentes e estruturas vém substituindo os materiais metalicos devido asuaalta performance mecanica.
Este trabalho de pesquisa sera baseado na resolucéo do problema direto e inverso, combinando dados de ummodeloe
dados experimentais simulados comintuito de deteccdo de danos. Realizou-se a modelagem por meio do método de
elementos finitos e empregou-se técnicas heuristicas de otimizacdo de modo a minimizar determinadas fungdes objetivo,
escritas em funcéo de parametros dindmicos da estrutura analisada. A estrutura estudada constitui-se de umlaminado
de fibra de carbono e dois modelos de danos foram adotados: (a) um Gnico furo circular e (b) maltiplosdanos naforma
de furos circulares. Os resultados dos algoritmos de otimizacdo empregadosem conjunto ao modelo emelementos finitos
apresentaram boa eficacia na deteccao de danos estruturais.

Palavras-chave: Deteccdo de Danos, Algortimos Genéticos, Frente de Pareto, Vibracdes, Materiais Compdsitos.

1. INTRODUCAO

Aexisténciade estruturas de dificil manutencdo, acesso restrito ou como no caso de estruturas espaciais, que devem
funcionar com pequenas margens de variacdo dinamica, necessitam ter como aliado um processo de monitoramento de
sua integridade estrutural. Tal monitoramento tenta detectar regiGes fragilizadas em uma fase inicial para, assim que for
possivel, permitir que providéncias adequadas possam ser tomadas rapidamente, garantindo uma sobrevida e seguranga
estrutural maior (Borges et al., 2004).

Um determinado tipo de dano estrutural pode ser caracterizado como a presenca de furos, trincas e outras
irregularidades que conduzem uma mudanca nas propriedades estruturais de massa, rigidez ou amortecimento da estrutura
em questdo. Segundo Doebling et al. (1996), o interesse na capacidade de monitorar uma estrutura e detectar danos na
fase mais precoce possivel permeiaos ramos de engenharia mecénica, aeroespacial e civil. Agrande maioriados métodos
de deteccdo de danos atuais sdo visuais ou métodos experimentais localizados tais como métodos acusticos ou ultrassom,
particulas magnéticas, radiografias, métodos correntes parasitas e outros. Todas estas técnicas experimentais exigemaue
avizinhancado dano sejaconhecidaa priori e que aestruturaaser inspecionada esteja facilmente acessivel. A necessidade
de métodos adicionais de deteccdo de danos globais que podem ser aplicados a estruturas complexas conduziu ao
desenvolvimento de métodos que examinam as alteracdes nas caracteristicas de vibracao da estrutura. A ideia bésica é
que os par@metros modais (frequéncias naturais, modos de vibracdo e amortecimento modal) séo fung6es daspropriedades
fisicas da estrutura (massa, amortecimento e rigidez). Portanto, as alteragdes nas propriedades fisicas causardo alteragdes
das propriedades modal.

Segundo Heslehurst (2014), a aplicacdo de materiais avangados, como materiais compdsitos, em componentes e
estruturas evoluiu devido a necessidade de se reduzir peso e melhorar o desempenho estrutural. Outros atributos de
materiais compositos, como aresisténciaacorrosao, excelente acabamento superficial, aboa capacidade de resisténciaa
fadiga e elevado desempenho estrutural, também tém sido contribui¢8es significativas para o rapido aumento da aplicacdo
desses materiais. Contudo, materiais compositos séo submetidos aaltas solicitagcdes estruturais devido a suaperformance,
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0 que acarreta providéncias a critérios especificos de danos. No entanto, a avaliagéo da criticidade dos defeitos e danos
em materiais compositos, além das exigéncias de reparo subsequentes sdo atualmente um desafio. Amaioria das técnicas
de inspecdo ndo destrutivas utilizadas em compositos exigem elevados niveis de experiéncia dos operadores para sua
realizacdo com sucesso e posterior interpretacdo de resultados, vindo deste impasse o interesse peladetec¢do de danos
como monitoramento da integridade estrutural em tais materiais.

Neste trabalho, lan¢ou-se méao do método de elementos finitos devido & complexidade da anélise de um material
anisotropico (composito de fibra de carbono) com vérias camadas de material laminado, o que nao se adaptaria utilizando
0s métodos de contorno que sdo amplamente utilizados para estruturas com simplificacdo bidimensional. Métodos
heuristicos de otimizacdo, como o algoritmo genético (AG), sdo utilizados como o procedimento de otimizagdo por
conseguirem encontrar um 6timo global com eficiéncia e ndo ficar preso em um 6timo local, possibilitando localizar
apropriadamente o dano, além da néo necessidade de avaliagdo de derivadas da fungdo objetivo, o que pode se tornar um
problema para casos onde descontinuidades possam estar presentes. As rotinas de otimizag&o de deteccéo de danosforam
feitas com auxilio do software MATLAB® trabalhando em paralelo com o software comercial de elementos finitos
ANSYS® para resolucao dos problemas direto e inverso.

2. DETECGAO DE DANOS ESTRUTURAIS BASEADO EM PARAMETROS DINAMICOS

O monitoramento daintegridade estrutural ou Structural Health Monitoring (SHM) tem como objetivo dar, acada
momento durante a vida de uma estrutura, um diagnostico do “estado™ de seus constituintes, das diferentes partes e do
conjunto completo dessas pecgas que constituem a estruturacomo um todo. O monitoramento estrutural € umamaneira
nova e melhorada para fazer uma avaliagio ndo destrutiva, envolvendo a integracéo de sensores, possivelmente materiais
inteligentes, transmissdo de dados de poder computacional e capacidade de processamento dentro das estruturas. Isso
tornapossivel areconsideragdo daconcepcdo da estruturae agestdo integral da propriacomo umaparte de sistemas mais
amplos (Balageas et al., 2006).

Ter 0 acompanhamento da integridade estrutural de estruturas emservigo em umabase continua de tempo real é um
objetivo muito importante para os fabricantes, usuarios finais bem como equipes de manutengdo. Com efeito, o SHM:
permite umautilizagdo 6timada estrutura, um tempo de inatividade minimizado, e a prevencdo de falhas catastréficas da
ao engenheiro uma melhoria em seus produtos e melhora drasticamente para melhor a organizacéo do trabalho dos
servi¢os de manutencdo. Uma das alternativas para contornar esse problema do monitoramento daintegridade estrutural
consiste no uso de métodos inversos para deteccao de danos. O método de deteccao de dano estrutural baseando-se em
métodos inversos combinam um modelo inicial de estrutura e dados experimentais, sejam para melhorar o modelo ou
testar umahipotese. Napratica, segundo Friswell etal. (1998), 0 modelo é baseado na analise de elementos finitos e 0s
dados experimentais sdo dados em forma de aceleracdo e forga, muitas vezes sob a forma de uma base de dados modal,
embora a funcdo de resposta em frequéncia (FRF) de dados também possa ser utilizada.

Os quatro niveis da estimativa de danos, primeiramente abordadas por Rytter (1993), sdo estabelecidos como a
deteccdo, localizagdo, quantificacdo e progndstico. A detecgdo é prontamente realizada por meio de métodos de
reconhecimento de padrdes ou deteccdo de novas mudangas estruturais. A questdo-chave para os métodos inversos é a
localizagéo, o que equivale alocalizagdo de erro no modelo. Umavez que o dano é localizado, ele pode ser parametrizado
com um conjunto limitado de par&metros e quantificados. Umas das principais formas de se avaliar a presenga de um
dano local é se basear na variagdo dos parametros dindmicos estruturais. Essa metodologia parte do pressuposto de que
o0s danos acarretam alteracBes nas propriedades da estrutura, ou seja, podem acarretar a uma variagdo nas matrizes de
massa, amortecimento e rigidez na equacao classica de movimento de um corpo, 0 que consequentemente acarretara
modificacBes nas respostas dindmicas da mesma, como por exemplo, frequéncias naturais, modos de vibracéo e
amortecimento modal.

2.1. Mudanca nas Frequéncias Naturais

A mudangca das frequéncias naturais pode ser considerada como um método de deteccéo de danos prevalente nos
procedimentos de avaliagdo estruturais. Quando um dano existe em uma estrutura, a rigidez estrutural e/ou a massa do
corpo sdo modificadas e consequentemente, promovendo uma alteracdo nas frequéncias naturais do sistema em questéo.
Uma das maiores vantagens destatécnicade deteccdo é que as medicdes de frequéncia pode ser rapidamente e facilmente
realizada. Além disso, as técnicas experimentais utilizadas para a determinacéo das frequéncias naturais sdo técnicas
cléssicas de medi¢do de vibracdo classicas. O conhecimento do comportamento dindmico global de sistemas ndo
danificados é muito facil de obter usando desenvolvimentos analiticos ou modelos de elementos finitos, permitindo,
assim, os pontos de medicdo a ser adequadamente escolhido para ndo s6 uma deteccdo répidae eficiente das alteracGes
em frequéncias, mas também a identificagdo da localizacdo e gravidade danos (Sinou, 2009).

Um critério de deteccao de danos comumente conhecido da literatura, sendo composto exclusivamente por um
conjunto de n frequéncias naturais é o0 DLAC (Damage Location Assurance Criterion), que compara as frequéncias
obtidas experimentalmente com um modelo de elementos finitos para localizar e quantificar um dano. O DLAC calcula
acorrelacdo entre as variagdes de frequéncias, {4}, previstaa partir do modelo de elementos finitos e as mudangasreais,
{ow} estimadas a partir de procedimentos experimentais (Sohn, 2004).
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O DLAC assume o valor de 1 parauma correspondénciaexata entre 0s conjuntos de frequéncias naturais e 0 paraos
padrdes ndo correlacionados. Este método DLAC sO exige a medicdo de algumas frequéncias entre os estados ndo
danificados e danificados da estrutura. A preciséo das previsdes de danos pode ser ainda melhorada pela incluséo das
frequéncias de anti-ressonancias no critério. Naaplicagdo, umvalor DLAC de 0,9 (90%) seria considerada boa correlago
entre 0 modelo e a estrutura real, valores superiores a 0,9 sdo considerados semelhantes e valores abaixo de 0,9
representam dados dindmicos que sdo significativamente diferentes (Ewins, 2000).

3. MODELAGEM

A modelagem do problema de detec¢do de danos abordado neste trabalho foi formulada em duas frentes: a
modelagem do problema direto, modelada por meio do método dos elementos finitos e da modelagem do problema
inverso, se consistindo do método de otimizacdo paraabuscadas variaveis de projeto 6timas paraaidentificacédo do dano
estrutural imposto.

3.1. ProblemaDireto: Modelagem por Elementos Finitos

Modelos de elementos finitos possuem a informagdo a priori disponivel sobre os modelos continuos, o
comportamento do material e das restri¢cdes internas. Arespostaaumadeterminada excitagdo, modelado por um modelo
de elementos finitos, é regida por um conjunto de coeficientes que estdo estritamente relacionados as grandezas fisicas,
tais como, os coeficientes damatriz de massaourigidez, que representam os pardmetros de tais modelos. (Friswell,2008)

Os valores 6timos aserem calculados séo determinados de modo a minimizar a diferencaentre os valores de resposta
medidos (real) e previstos (simulado). A identificagcdo do modelo de elemento finito de uma estrutura continua passaa
ser um objetivo importante daidentificagéo estrutural, tal como é tipicamente utilizado em problemas diretos. Por outro
lado, é o modelo popularmente conhecido capaz de fornecer informag&o local sobre as propriedades estruturais, que é
crucial para a deteccdo de danos (Morassi e Vestroni, 2008).

O problemadireto foi modelado como uma placa quadrada de lado igual a um metro, ou simplesmente pode-se levar
em conta o valor de uma unidade, pois essa dimensdo ndo é relevante para o processo de otimizagdo. A estrutura se
constitui de um laminado simétrico de material compdsito constituida de 4 camadas de diferentes orientag6es. O laminado
possui dimensfes de um quadrado da unidade de um metro de lado. As espessuras de camadas sdo todas de 0,0025 m
orientados de maneirasimétrica [0/90]s. Salienta-se que este trabalho visa exclusivamente o estudo do método de deteccdo
de danos em laminados de material composito usando algoritmos de otimizagdo, ndo dando énfase nos pardmetros
geomeétricos e caracteristicas especificas do material laminado.

Antes de engrenar o modelo, e até mesmo antes de construi-lo, é importante decidir sobre o tipo de malha livre e
mapeada apropriado para a analise. Uma malha mapeada tipicamente tem um padréo regular, com elementos ordenados,
permitindo um maior controle sobre os elementos, porém demanda maior tempo e esforgo computacional para geragéo
destes. Sendo assim, tomou-se elementos de casca gerados livremente sobre a superficie estrutural. A Fig.1 mostra o
resultado gréafico damodelagem do laminado de geometria quadrada, com malha livre (neste caso sem presencade dano,
a malha foi uniforme devido a simetria e simplicidade da estrutura), gerados na superficie da estrutura estudada.

Figura 1. Modelagem da placa laminada em elementos finitos.
3.1.1. Modelosde danos adotados

Dois modelos de danos séo abordados neste estudo. O primeiro dano aser considerado consiste de um furo circular,
gue por sua vez é parametrizado segundo trés variaveis, que sdo também conhecidas como as variaweis de projeto no
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processo de buscaem otimizagdo. Estas variaveis sdo dadas pelas posicdes cartesianas x e y naplaca, sendo a posic¢do do
centro do furo, e pelo raio r do mesmo. Logo, tem-se um vetor o, denominado vetor de variaveis de decisdo dado por
a = {X,Y, r'}. Para este primeiro modelo de dano, considerou-se um furo circular de 2 centimetros de raio. O modelo de
dano circular ¢ um modelo robusto, podendo ser interpretado como um furo por si s6 ou por corrosao onde houve perda
localizada de material e de rigidez. Outras interpretacdes podem ser dadas para este modelo, mas o objetivo do modelo
adotado é de intervir sobre as caracteristicas fisicas estruturais (massa, rigidez e amortecimento) docomposito emquesto.
Para 0 segundo caso de estudo, o dano foi modelado com a presenca de mdltiplos furos circulares, seguido pela
combinagdo destes em posic¢des idénticas ao modelo anterior, um na posigdo central da placa e outro deslocado da
centralidade (Fig. 2). A parametrizagdo do dano se dapela suaposicao em relacdo aos eixos cartesianos x e y e pelo seu
raio, logo as varidveis de decisédo neste caso sera o nvezes maior em relacdo ao modelo anterior, pelo fato do acrescentar
n danos a estrutura. Portanto, as varidweis de decisdo se a agrupam em um ‘etor o dado por
o= {X1, Y1, I'1, X2, Y2, r2}, sendo os indices 1 e 2 referentes ao dano 1 e 2, respectivamente. Para este segundo modelo de
dano, precisou-se acrescentar umaequacao de restri¢do paraa funcéo objetivo aser minimizada. A equaco de restri¢éo
elaborada orienta o algoritmo de otimizagdo a ndo gerar furos aleatorios de mesma concentricidade e/ou sobrepostos, ou
seja, permitindo entdo a busca por maltiplos danos distantes entre si.

}I [ 1 ]

i
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Figura 2. Modelos de danos adotados.
3.2. Problema Inverso: Otimizagdo por Algoritmos Genéticos

Encontrar amelhor solucdo paraum determinado problemaé umaimportante &rea de pesquisae possui aplicacdo em
diversos campos daengenharia. Diversos problemas de otimizagdo podem ser identificados na area de monitoramento da
integridade estrutural (SHM). Como mencionado nos paragrafos anteriores, paraasolucéo de problemas de detecgéo de
danos em que a localizagdo do dano e sua quantificagdo sdo parametros a serem determinados, sdo necessarios dados
correspondentes a resposta vibratdria da estrutura em estudo. A resposta vibratoria pode ser obtida por meio dados
oriundos de sensores, transmitidos até umaunidade de processamento, que por fim determinaa localizagéo e extensao do
dano com uso de algoritmos especificos (Fig. 3). Neste trabalho seréo considerados dados experimentais (simulados de
um caso real de umaestrutura danificada) e informacg@es relacionados as frequéncias naturais da estruturareal danificada
e do modelo para uma primeira fung&o objetivo e para uma segunda fungdo, acrescenta-se aaquisicdo de dados referentes
as aceleracdes da placa correspondente a vibragdo de uma determinada frequéncia natural.

SENSORES

DANO

UNIDADE DE
IDENTIFICADO

PROCESSAMENTO

Figura 3. Método inverso de deteccédo de danos baseado em modelo com unidade de processamento.
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A primeira fungdo objetivo J1, baseia-se naraiz do erro quadrado médio (Root Mean Square Error — RMSE) das
primeiras n frequéncias naturais da placa. A minimizacéo desta funcdo objetivo sugere que as frequéncias naturais da
placa danificada real serdo iguais as frequéncias obtidas pela otimizagdo, ou seja, 0 seu valor minimo serd igual zero
(J1 = 0). Contudo, visando uma melhoria do processo de detecgdo de danos, é imprescindivel que se trabalhe com uma
funcdo objetivo adequada, visando menor tempo computacional e melhor identificacdo. Segundo Jakharfani e Masri
(2011), aselecdo de parametros é uma questao-chave nos processos de otimizacdo. Aconfiancaem diferentes valores de
teste de medicédo de parametros e estimativas iniciais podem ser expressas por meio de ponderacGes nafuncéo objetivo.
Fatores de ponderacdo (pesos) adequados podem melhorar a resultados de otimizacéo de formasignificativa. No entanto,
isso requer uma boa dose de conhecimento sobre as premissas utilizadas namodelagem de elementos finitos do sistema,
bem como as possiveis fontes de erro na analise. Os métodos de deteccdo de danos, que levam em consideracéo
frequéncias naturais de ordem mais altas sdo mais confiaveis. Portanto, na funcao objetivo Ji1, toma-se um vetor peso C
composto por escalares ci de ordem crescente, C={12 345 6}, com o intuito de dar maior importanciaa frequéncias de
ordem mais altas.

_ _ (1 i

Sendo n o ndmero de frequéncias naturais obtidas, ci 0 escalar de ponderacdo para frequéncias naturais de ordem
mais alta, i as frequéncias naturais correspondente a estrutura danificada real e w(a)im°dlo as frequéncias naturais da
estruturamodeladaem elementos finitos, composta por um ou mais danos, parametrizados segundo um vetor de varidveis
de projeto a.

Sabe-se que danos pequenos ndo afetam significativamente as alterages nas respostas que regem o comportamento
estrutural e, portanto, com tais danos em varios locais de uma estrutura séo dificeis de detectar utilizando métodos de
deteccdo de danos tradicionais com base em propriedades modais. Um método de detec¢do com maior eficiéncia para
deteccdo de multiplos danos é o uso de otimizagéo. Segundo o autor, uma das desvantagens de otimizagao tradicional
para detectar danos estruturais com base em parametros modais é que ndo ha um bom desempenho usando varios indices
de dano. Quando frequéncias naturais ou modos de vibragdo sdo usados como os indices de danos na funcéo objetivo a
ser minimizada, sdo escolhidos diferentes fatores de ponderacdo para cada modo ou frequéncia natural. No entanto,
guando se minimiza a funcdo objetivo, ndo é facil escolher tais fatores de ponderagdo razoaveis para cada membro da
funcdo, porque ndo se sabe a importancia relativa da frequéncia e dos modos para o problema de detecgdo de dano
especifico. Portanto, ndo ¢ garantido que a fungdo objetivo com valores menores sempre oferecam as melhores solugdes
(Cha, 2015). Destaforma, umaterceirafuncao objetivo J. é abordada neste trabalho com objetivo principal de contornar
estes problemas relatados.

real

n 2 n
J, =| MIN %Z;{LWJ ,MIN(Z(X{ea'—X(a){“Ode'O)ZJ 3)

i=1

Sendo n o nimero de frequéncias naturais obtidas, ci o escalar de ponderagdo para frequéncias naturais de ordem
mais alta, wi'@ e %, as frequéncias naturais e aceleracdes correspondentes a estrutura danificada real e w(a)imodlo e
(a); ™% as frequéncias naturais e acelerages da estruturamodeladaem elementos finitos, composta por um ou mais
danos, parametrizados segundo um vetor de variaveis de projeto a.

O método de deteccao elaborada neste trabalho, de maneirasucinta, serd realizado em dois passos. O primeiro passo,
de deteccao de danos, combinara dados de uma estrutura modelada em elementos finitos, sem danos e uma estrutura
modelada com dano previamente conhecido, que simulara o caso de uma estrutura real danificada. Este primeiro passo
empregara o critério DLAC para detectar se existe ou ndo a presenca de um dano. O segundo passo é o processo de
identificacdo de dano. Nestarotinade identificagdo o algoritmo de otimizacdo é introduzido para efetuar a busca do dano
nageometriadaestrutura, havendo interagdo entre o software de elementos finitos onde 0 modelo da estrutura é adaptado
para receber as variaveis de projeto e o software de otimizagdo que realizard uma série de calculos a fim de gerar dados
de entrada parao software de elementos finitos. O fluxogramada Fig. 4 exibe passos a serem realizados durante a busca
pelo dano. O método de deteccdo de danos neste estudo atende trés dos quatro critérios proposto por Rytter (1993), a
deteccdo, localizacdo e a quantificacdo do dano (modelos de danos estudados).
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Figura 4. Fluxograma do processo de detecgéo de danos.

4

O algoritmo genético, por se tratar de um método heuristico, consegue encontrar com mais facilidade os pontos de
otimos globais, ndo se prendendo aos minimos locais, pois ndo depende da escolha de um ponto inicial, nem do
conhecimento de derivadas da funcéo, sendo um processo puramente probabilistico. Para que o algoritmo possa se
diversificar e manter determinadas caracteristicas 6timas de busca, deve-se definir valores especificos para seus
operadores genéticos. Um dos pardmetros a se escolher no processo de otimizagdo se refere a populagéo inicial de
individuos utilizados como pontos iniciais de avaliagdo do método. Aescolha desses individuos nesse estudo foi efetuada
de um carater puramente aleatdrio, respeitando as equacdes de restricdo impostas e o limite das variaweis de projeto. Os
operadores genéticos foram escolhidos apds arealizacdo de varios processos de deteccao, até que um conjunto develores
mais satisfatorio fosse obtido, de modo a ser mais eficiente o processo inverso de deteccdo de danos. Os valores para 0s
operadores genéticos utilizados sdo mostrados na Tab.1.

Tabela 1. Operadores genéticos.

Operador Valor

Populagéo 300 individuos

Cruzamento 60%
Mutagéo 20%
Elitismo 2

4. RESULTADOS NUMERICOS E DISCUSSAO

Para a parte inicial do problema inverso de deteccdo de danos, necessitou de um estudo correto da modelagem do
problema direto por meio do método de elementos finitos para que se tenha confianca adequada nos resultados gerados
pelo método de elementos finitos, ndo apenas efetuando um tratamento de dados para o problemainverso de otimizagéo,
tendo como motivagdo a aplicacdo futura deste método como monitoramento real de estruturas em servi¢o. Aprincipal
hipdtese levantada neste trabalho é que a presenga de um dano estrutural, seja ele modelado como um furo, maltiplos
furos ouumatrinca, geraumavariagdo das matrizes de massa, rigidez e amortecimento. Respostas dinamicas estrutur ais,
como frequéncias naturais, modos de vibrag&o e aceleragéo sdo diretamente dependentes de tais matrizes, pois séo obtidas
a partir daequacdo de movimento, logo a presencade um dano arbitrério gerara umaresposta diferente daquela onde um
dano ndo se encontra presente em uma determinada estrutura. Os resultados numéricos obtidos em uma placa intacta e
com um dano modelado como um orificio circular no centro da placaexibem a diferenca de repostas quando se insereum
dano, resultado da interferéncia destes nas matrizes estruturais (Fig. 5).
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Figura5. Variacdo das frequéncias naturais com a presenca de um dano estrutural. Placa sem presenc¢a de dano
com frequéncia fundamental de 41,7760 Hz (imagem a esquerda) e na presenca de dano com frequéncia de
37,1599 (imagem a direita).

4.1. Um Furo Circular

Os valores obtidos para trés simula¢Bes simultaneamente realizadas para detec¢do de um dano centralizado séo
exibidos na Tab. 2. Pelo fato de técnicade otimizacao utilizada se tratar de um método heuristico, é interessante que se
obtenha uma média de varias simulacdes, pois 0 método se baseia em um sistema de buscas aleatdrias (probabilisticas).
Pode-se observar que 0 método detectou com eficaciao dano com um erro baixo e de carater completamente aceitawel
(Tab. 2 e Fig. 6). Para todos os casos simulados notou-se que o raio é a varidvel de projeto com menor sensibilidade na
busca, que de fato frequéncias naturais como critério de detec¢éao de danos sdo bons parametros para verificar apresenca
de um dano, mas ainda possui limitag6es em quantificar e prever a extenséo do dano estrutural. Contudo, os resultados
das simulagbes numéricas mostram que o algoritmo desenvolvido obteve boa precisdo em identificar a presenca de um
furo circular relativamente pequeno naestrutura em questdo. Aterceiravariavel de projeto (raio do furo) demonstrou-se
como a menos propensa a identificacao, assumindo os maiores erros, mas ndo afetando o resultado geral na busca pelo
dano de modo crucial.

Tabela 2. Resultado para deteccao de dano (furo central).

X y r

Objetivo 0,5000 0,5000 0,0200
Busca 1 0,5029 0,5091 0,0194
Busca 2 0,5132 05179 0,0234
Busca 3 0,4768 0,4991 0,0215
Média 0,4976 0,5087 0,0214
Desvio 0,0187 0,0094 0,0020
Erro [%] 0,4733 11,7400 7,1677
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Figura 6. Detecgdo de danos modelados como furos circulares em uma posicéo centralizada
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4.2. Multiplos Danos Estruturais

Um dos desafios enfrentados de relevancia neste trabalho é a deteccdo de multiplos danos, modelados como furos
circulares, parametrizados de modo semelhante ao modelo anterior. A insercéo de mais um furo dobra o nimero das
varidwveis de projeto utilizados, portanto, trabalhando-se com dois furos, seis variaveis de projeto entrardo em jogo afim
de serem otimizadas pelo algoritmo genético. Um grande esfor¢o computacional foi necessério para esta parte dotrabalho,
manteve-se todos as constantes dos operadores genéticos como de praxe do caso anterior.

Uma das desvantagens do algoritmo genético para a otimizacdo de um Unico objetivo como uma abordagem
tradicional para detectar danos estruturais com base na fungdo composta por pardmetros modais é ndo ha um bom
desempenho quando varios danos séo presentes. Por exemplo, critério modais sdo usados como indices de avaliagao de
danos, multiplos modos de vibracdo ou frequéncias naturais, sdo combinados em uma fungdo objetivo com diferentes
fatores de ponderacdo, como efetuado em nas func¢Bes objetivos tratados. No entanto, quando tenta-se minimizar uma
Unica funcdo objetivo, ndo é féacil escolher fatores de ponderagdo (pesos) razodweis para cada modo de vibragdo ou
frequéncia natural, porque ndo se sabe ao certo de que forma o modo de vibragdo ou a frequéncia natural sdo importantes
para um problemade deteccéo de dano especifico. Portanto, ndo é garantido que afung&o objetivo com valores menores
sempre oferecem as melhores solu¢des. No entanto, a partir de estudos numéricos comparativos, a abordagem
multiobjetivo mostram um desempenho significativamente melhor do que aabordagem tradicional com um Gnico objetivo
na deteccdo de vérios danos (Cha e Buyukozturk, 2015).

Os resultados obtidos para esta abordagem multiobjetivo apresentaram um erro global de 7,5%, erro menor do que
apresentado no caso onde a ponderacdo de uma Unica fungdo objetivo foi feita dando-se pesos aos componentes de
frequéncia e aceleragdo. A Tab. 3 exibe resultados obtidos trés buscas realizadas e a média calculada a partir destes,
mostrada graficamente na Fig. 7.

Tabela 3. Resultado obtido pela otimizagdo multiobjetivo de J,.

X1 Y1 N X2 Y2 I
Objetivo 0,7000 0,3000 0,0200 0,5000 0,5000 0,0200
Busca 1 0,7429 0,3873 0,0251 0,4472 0,522 0,0269
Busca 2 0,7578 0,3368 0,0221 0,494 0,4801 0,0172
Busca 3 0,7228 0,2826 0,0241 0,4907 0,4641 0,0171
Média 0,7412 0,3356 0,0238 0,4773 0,4887  0,0204
Desvio 0,0176 0,0524 0,0015 0,0261 0,0299 0,0056
Erro [%] 5,8810 11,8556 18,8333 45400 2,2533  2,0000

Detecgo de Dano

Dano real
""" Danos computados
0550 e, Média

— G

Figura 7. Detecgdo de multiplos danos por meio de otimizagdo multiobjetivo.

Lancando-se médo da otimizagao multiobjetivo paraencontrar asolugdo étima para deteccdo de dano, um conjunto de
solugdes é obtido. Um conjunto de solugdes é denominado conjunto Pareto-6timo se, para cada solugdo do conjunto,ndo
existe nenhuma outrasolugéo factivel capaz de reduzir o valor de um dos critérios do problemasem que simultaneamente
cause um aumento em pelo menos um dos demais critérios. Em otimizacdo multiobjetivo, trabalha-se com dois espacos:
0 espago de variaveis e 0 espago de objetivos. O espaco de variaveis é onde se faz a busca pelas solu¢des do problema,
ou seja, é o dominio das varidveis do problema. Ja o espaco de objetivos € o espago formado pelas fungdes-objetivo do



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Ceara

problema. AFig. 8 mostraaFronteirade Pareto, ou o conjunto de solucdes 6timas de Pareto. Os pontos correspondemas
solugbes ndo dominadas devido ao fato de que ndo existem outros pontos que melhorem um objetivo sem degradar o
outro, neste caso especifico da figura, obteve-se oito solugdes 6timas para o problema. O conjunto das solugdes ndo-
dominadas é chamado de conjunto Pareto-6timo, e aimagem de um determinado conjunto Pareto-6timo, no espago dos
valores dos objetivos, é chamada de fronteira de Pareto (curva vermelha tracejada).

* Qo
s )
' [e]
351
sL i
i ]
~ 25 |
z \ >
B .
g . ®
o
T \\\* / Oo
' \\“\El’ %
N
05 B e e
Frente de Pareto * *
0 l 1 1 | | ! 1 1 | ]
o0ms 002 0025 0.03 0.035 004 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065

Objetivo 1

Figura 8. Conjunto de solugfes 6timas viaveis com formagao da Frente de Pareto.
5. CONCLUSOES

Vérios algoritmos de deteccdo de danos foram construidos neste estudo, um estudo para modelagem foi feito
inicialmente paradar sequénciaao problema de deteccdo literalmente. Deu-se inicio ao problemade deteccdo de umdano
modelado como um furo circular parametrizado segundo trés variaweis de projeto (x, y, r), tendo como analise aotimizacdo
de uma funcéo objetivo baseada somente num conjunto das primeiras frequéncias naturais de vibragdo, ponderadas
segundo escalares especificos. O método dos elementos finitos demonstrou ser uma ferramenta poderosa em solucionar
problemas que por muitas das vezes nao possuem solucdes triviais. Paratodos os modelos de danos simulados como furos
circulares, o raio do furo demonstrou-se ser a variavel de maior dificuldade a ser identificadacom precisdo. O valor do
raio do furo representa neste caso, a extensdo do dano estrutural presente no meio (estrutura).

Apresenca de multiplos danos estruturais, fez-se com que se abordasse uma outra fungdo objetivo, composta por
uma combinacdo de frequéncias e aceleracdes estruturais, sendo tratada por meio de umaotimiza¢éo multiobjetivo com
formacdo de uma frente de Pareto. Este tipo de otimizacao constatou ser 0 melhor método para deteccao de multiplos
danos, pois a mesma oferece um conjunto de solugfes 6timas viaweis para solucionar o problema inserido, sendo o de
nossaescolhaaquele de menor distanciaem relagéo a origem (zero). O critério de otimizagao multiobjetivo paraformacéo
da frente de Pareto levou em consideracéo elitismo controlado, o que se mostrou superior a técnica de ponderacao de
objetivos.

Aewolucdo da capacidade das ferramentas computacionais de modelagem matematica, simulagcdes numéricas além
da capacidade de processamento de computadores modernos permitem a aplicagédo e expansdo do método de detecc¢éo de
danos de maneira cada vez mais precisae sofisticada, sendo possivel aaplicabilidade em estruturas altamente complexas
com elevado nimero de elementos além da capacidade de processamento de um vetor composto por varias variaveis de
projeto no processo de otimizacdo com uso de heuristicas globais.
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Abstract. Structures with hard maintenance and access need to have as an ally a monitoring process of structural
integrity. The structural health monitoring by means of damage detection studies is present in many engineering
applications because they enable that corrective actions be applied to ensure the structural integrity of agiven machine
or equipment. In this work, we developed a study, using numerical simulations in order to assess damage detection
techniques applied to composite materials, because the application of these materialsin componentsand structures have
replaced metallic materials due to its lowweight and high strength. This research will be based on solving the direct
and inverse problem by combining data froma model and the experimental case in order to detectstructural damage. It
carried out the mechanical modeling of the forward problem by finite element method and heuristic optimization
techniques in order to minimize a particular objective function written in function of dynamicparameters. The structure
studied is constituted of a laminate of carbon fiber, and three damage models were used: (a) a singlecircular holeand
(b) multiple damage modeled as circular holes. The results of optimization algorithms employed in conjunction with the
finite element model showed good efficacy in the detection of structural damage.
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