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Resumo. No presente trabalho, aborda-se a identificacdo de danos estruturais, sendo, esta,
uma questio de fundamental importancia na engenharia, visto que uma estrutura estd sujeita a
processos de deterioracdo e a ocorréncia de danos durante a sua vida util. Na formulacdo do
problema de identificacdo de danos utilizou-se 0 Modelo de Superficie de Reposta (MSR) em
substituicdo a um Modelo de Elementos Finitos (MEF) da estrutura. No presente trabalho, a
identificacdo de danos estruturais considera o ajuste de um MSR da estrutura, objetivando-se a
minimizacdo de uma funcao de erro definida a partir das frequéncias naturais ndo-amortecidas
experimentais e das correspondentes frequéncias previstas pelo MSR. O MEF foi utilizado para
fornecer as frequéncias naturais de interesse da estrutura para diferentes cendrios de dano, da-
dos esses necessdrios para a obtencdo do MSR. Estuda-se o problema de identificacdo de danos
estruturais em uma viga de Euler-Bernoulli simplesmente apoiada. No processo de identifica-
cdo de danos, do presente trabalho, sdo avaliados os tipos de superficies de resposta: Linear
(L), Quadrético sem interacao entre os parametros (QP) e Quadratico com interacdo entre os
parametros (QI). A utilizagdo do método Evolugdao Diferencial (ED) no problema inverso de
identificacdo de danos é considerada. Frente aos resultados numéricos obtidos, a estratégia
adotada mostrou-se capaz de localizar e quantificar os danos com acuricia.
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1 INTRODUCAO

A identificac@o de danos estruturais € uma questdo de fundamental importincia na engenha-
ria, visto que uma estrutura estd sujeita a processos de deterioracdo e a ocorréncia de danos
durante a sua vida util. A presenca de danos compromete o desempenho e a integridade estrutu-
ral, podendo colocar vidas humanas em risco e resultam em perdas econdmicas considerdveis.

O continuo monitoramento da estrutura e a identificagdo de danos num estagio inicial con-
tribuem para a reducdo dos custos de manuten¢do e de reparo, além de aumentar sua confiabili-
dade e sua vida ttil. Neste caso, andlises numéricas e experimentais podem ser realizadas com
intuito de fornecer recursos para uma correta avaliacdo da integridade da estrutura, podendo,
assim, estabelecer critérios da utilizacdo da estrutura com seguranca.

Os métodos de identificacdo de danos geralmente sdo baseados em: dados modais (ana-
lise modal), dados no dominio do tempo e dados no dominio da frequéncia. Os métodos de
identificacdo de danos estruturais e monitoramento de estruturas fundamentadas no dominio
modal - dominio contendo os parametros modais da estrutura, quais sejam: frequéncias na-
turais, razdes de amortecimento e formas modais - sdo constantes na literatura especializada,
com aplicagdes bem sucedidas nas engenharias mecénica, civil e aeroespacial [10]. O presente
trabalho considera os parametros modais da estrutura, especificamente as frequéncias naturais
nao-amortecidas.

Técnicas de identificagdo de danos estruturais e monitoramento de estruturas fundamenta-
das no ajuste de um MEF sdo constantes na literatura especializada (vide [7] e referéncias 14
contidas). No entanto, a obten¢do de um problema geralmente mal posto e o elevado custo com-
putacional, inerente a essas técnicas, limitam ou até mesmo inviabilizam a sua aplicabilidade
em estruturas que demandam um modelo de ordem elevada. Para contornar essas dificuldades,
pode-se utilizar o MSR em substituicao a um MEF da estrutura [3], onde o MSR apresenta
como vantagem a reducdo do custo computacional para a solu¢do de problemas inversos de
identificacdo de danos [1]. O MEEF foi utilizado para fornecer as frequéncias naturais de inte-
resse da estrutura para diferentes cendrios de dano, dados esses necessarios para a obtengdo do
MSR.

No presente trabalho, a identificacdo de danos estruturais considera o ajuste de trés MSR da
estrutura, sendo eles, Linear (LI), Quadratico sem interacdo entre os parametros (QP) e Qua-
dritico com interac@o entre os parametros (QI), objetivando-se a minimiza¢cao de uma funcao
de erro definida a partir das frequéncias naturais ndo-amortecidas experimentais, geradas pelo
MEEF, e das correspondentes frequéncias previstas pelos MSR. Utilizou-se os trés tipos de MSR
com intuito de verificar qual tipo de MSR representa de forma mais acurada a relacdo entre os
parametros de coesdo e as frequéncias naturais da estrutura.

O contetido deste trabalho estd organizado como se segue. Na formulagdo do problema
direto é apresentado o modelo matemdtico utilizado para descrever o dano estrutural, assim
como o problema de autovalor-autovetor, necessério para a obtencao das frequéncias naturais
da estrutura. No Modelo de Superficie de Resposta € descrita a base tedrica deste, apresentando
a técnica de Projetos de Experimentos. Na formulacao do problema inverso € apresentado, de
forma sucinta, o problema de identificacdo de danos a ser resolvido. Nos resultados numéricos
analisa-se o comportamento da viga de Euler-Bernoulli simplesmente apoiada, em funcao da
localizacdo e da intensidade do dano, e sdo apresentados os resultados, utilizando o método
estocéstico ED, do problema de identificacdo de danos considerado. Por fim, sdo apresentadas
as conclusdes obtidas e sdo realizadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FORMULACAO DO PROBLEMA DIRETO

Na estratégia de identificagdo de danos adotada, a integridade da estrutura € considerada
como sendo continuamente descrita, no dominio do corpo, por um parametro estrutural deno-
minado pardmetro nodal de coesdo () [9]. Este parAmetro estd relacionado com a ligag¢ao
entre os pontos materiais e pode ser interpretado como uma medida do estado de coesdo local
do material, onde 0 < 8 < 1. Se 8 = 1, considera-se que todas as ligagdes entre os pontos
materiais foram preservadas, ou seja, ndo ha defeito na estrutura. Se = 0, considera-se uma
ruptura local, pois todas as ligacdes entre os pontos materiais foram desfeitas.

Neste trabalho, considerou-se que o dano afeta apenas as propriedades eldsticas da estrutura,
hipétese comumente adotada na literatura. Deste modo, a matriz de rigidez do MEF da estrutura
pode ser escrita como

0?°N(z) O°N(z)T
K(8) = [ p)Bh
onde N (x) é o vetor contendo as fungdes de interpolagdo apropriadas de viga de Euler-Bernoulli
[7], Ey e I s@o, respectivamente, os valores nominais do mddulo de elasticidade e do momento
de inércia de area e  representa o campo de coesido no dominio eldstico €2 da estrutura. Deve-se
enfatizar que a discretizagdo do campo de coesdo [ ndo depende da discretizacdo do campo de
deslocamentos, de forma que diferentes malhas podem ser adotadas.

A partir da Equacdo (1), tem-se que a rigidez a flexdo ao longo da viga € dada por

dQ &)

E(x)I(z) = B(z)Eoly 2)
Portanto, o parametro de coesdo representa qualquer alteracio, provocada pela presenca de

danos estruturais, na rigidez a flexdo da estrutura. Por simplicidade, considerando-se uma viga
de secdo transversal retangular e com modulo de elasticidade uniforme, o campo de coesdo

pode ser escrito como
h 3
o) = (M) ®

onde hg e h(x) sdo, respectivamente, a espessura nominal e a espessura da viga na posicao .
O vetor de parametros nodais de coesdo é definido como

B: [517627“'75np]T (4)

onde np é o numero total de parametros de coesdo do modelo. Portanto, considerando-se as
Egs. (3) e (4), nos n6s defeituosos tem-se h(z)/hy < 1, e nos nés onde ndo hd danos, tem-se
h(z)/hy = 1.

No presente trabalho as frequéncias naturais ndo-amortecidas serdo utilizadas no problema
de identificacdo de danos estruturais. As frequéncias naturais e as formas modais de uma es-
trutura com n graus de liberdade (GDL) podem ser obtidas a partir do problema de autovalor-
autovetor

K® = M®A (5)

onde M € a matriz de massa, K € a matriz de rigidez, ® € a matriz modal da estrutura, cuja
i-ésima coluna corresponde a forma modal ¢, (i-ésimo autovetor), dada por

e=[¢ & ... &, (6)
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e A é uma matriz diagonal cujo i-ésimo componente (autovalor) é dado pelo valor quadratico
da correspondente frequéncia natural ndo-amortecida do sistema, ou seja

A = diag(w?), i=1,...,n (7)

sendo w; as frequéncias naturais ndo-amortecidas, onde matrizes t€m dimensao n X n.

3 MODELO DE SUPERFICIE DE RESPOSTA

No MSR, relacdes explicitas sdo definidas entre parametros da estrutura — no caso especial
de identificacdo de danos, os parametros nodais de coesdo — e respostas de interesse. Desta
forma, seja no dominio do tempo ou da frequéncia, para uma dada resposta escalar y, tem-se

y=f(B1, P2, Bnp) + € (8)

onde f(f, B2, ..., Bnp) representa a relagdo entre a resposta e as varidveis independentes e ¢
sendo o residuo. Em geral, os fatores (parametros do modelo) sdo codificados como

ﬁi - (ﬁmm + ﬁmax) /2
(Bmax - ﬁmm) /2 ’

tal que z; € [—1, 1]. Dessa forma, a Equacéo (8) pode ser reescrita como

T, = 1=1,2,...,np 9)

y=f(x1,22,...,%np) +¢€ (10)

Na maioria dos casos, desconhece-se a relacao entre a resposta e as varidveis independentes.

Esta relacdo pode ser aproximada por polindmios de baixa ordem em algumas regides relati-

vamente pequenas do espaco definido pelas varidveis independentes, sendo entdo comumente

utilizados modelos de primeira ou segunda ordem. Em geral, descreve-se o modelo de segunda
ordem como

np np
y—b0+2bxl+2bzzx +ZZb”xx]+s (11)
i<j j=2
onde by, b;, b;; e b;j sdo os coeﬁ01entes da fungao de resposta.
Para a determinacdo dos coeficientes da fung¢do de resposta, deve-se ter um nimero n, de
dados maior, ou no mimino igual, ao nimero de coeficientes. Considerando a Equacdo (11) e
um conjunto com n, dados, tem-se

y=Xb+e (12)

onde y € o vetor contendo os n, valores da resposta y, X é a denominada matriz de projeto, cujos
componentes sao obtidos dos parametros codificados x;, b o vetor contendo os coeficientes da
funcdo de resposta e € o vetor contendo os residuos do modelo.

Considerando o método dos minimos quadrados, estima-se o vetor de coeficientes b por

b= (X"X)"' X"y (13)

onde 7', como usual, representa a operacdo de transposicdo de matriz. Portanto, a resposta ¢
prevista pelo modelo pode ser representada como

np np

= by +bel+2b”x + 30N by (14)

1<j j=2
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Para cada resposta escalar considerada, determina-se uma superficie de resposta. Por sim-
plicidade, serd denominado MSR o conjunto envolvendo todas as superficies de reposta em
questao.

Deve-se notar que o aumento do nimero de pardmetros do modelo resulta em um aumento
no nimero de coeficientes das superficies e, principalmente, em um aumento significativo do
nimero de possiveis combinacdes dos parametros. No entanto, a aplicacdo do modelo de su-
perficie de resposta em estruturas mais complexas pode ser viabilizada, por exemplo, através
da combinac¢do de um modelo de dano constante por elemento (modelo mais simples que o
adotado neste trabalho) e a defini¢do de subestruturas.

Para a determinacdo dos coeficientes do MSR, € usual a utilizacdo de técnicas de Projeto
de Experimentos. Existem dois tipos principais de projeto: Projeto Composto Central (PCC) e
Box-Behnken [4]. Um modelo de primeira ou de segunda ordem pode ser construido de forma
eficiente com o PCC [5], sendo assim, utiliza-se este no presente trabalho.

3.1 Projeto Composto Central

O Projeto Composto Central (PCC) compde um Projeto de Experimentos utilizado para ajus-
tar um modelo de superficie de resposta de primeira ou de segunda ordem. Constitui-se de trés
partes um PCC para np fatores, devidamente codificados como @1, 2, . . . , T, COMO se segue:
uma parte fatorial, contendo um total 2"” pontos de coordenadas z; = —1 e z; = +1, para
1 = 1,2,...,np; uma parte axial, formada por 2np pontos com todas as coordenadas nulas,
exceto um, que possui um valor a (ou —«); um total de m ensaios realizados no ponto central,
onde, 7y = ... = x,, = 0.

O total de combinacdes previstas no PCC, considerando-se as combinagdes anteriormente
citadas, € dado por

N.=2""4+2np+m (15)

Define-se o como sendo a distancia do ponto central aos pontos axiais, implicando-se em
um PCC rotacional (ou nao). Quando todos os pontos estiverem a mesma distancia do ponto
central, estes terdo o desvio padrdo da resposta prevista constante, classificando-se assim, o
PCC em rotacional.

Classifica-se um PCC em trés tipos: Circunscrito (CCC), Inscrito (CCI) e Face Centrada
(CCF). No CCC os pontos axiais estdo a uma distancia « do ponto central, sendo assim, forne-
cem novos extremos para os niveis alto e baixo dos fatores, logo, os niveis [+1, -1] dos fatores
sdo extrapolados. Além dos dois niveis axiais, cada fator requer mais trés niveis, dois fatoriais
[+1, -1] e um do ponto central, totalizando cinco niveis. Este tipo de PCC para dois fatores pode
ser visualizado na Figura 1.

©,+0)
L) : a1
o, O -----I¢ ----- —-¢ (+0, 0)
€1,-1) : .-
00

Figura 1: PCC Circunscrito
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No CCI os niveis dos fatores [+1, -1] sdo usados como pontos axiais € 0s pontos fatoriais
sdo criados dentro destes limites (niveis dos fatores originalmente especificados), este projeto
também contém o ponto central, totalizando cinco niveis para cada fator. O PCC inscrito para
dois fatores pode ser visualizado na Figura 2.

(o, o) (+o, +0)

¢1,0) ¢ —f-—————— -4 (L0

(o, -0) (+o, -0)

Figura 2: PCC Inscrito

Por fim, no CCF os pontos axiais estdo no centro de cada face do espaco fatorial, neste caso,
a = 1. Assim sendo, neste projeto, utiliza-se pontos no dominio original definido pelos niveis
dos fatores. Neste caso, para cada fator necessita-se de apenas trés niveis. O CCF para dois
fatores pode ser visualizado na Figura 3.

(u! +u)

-1, 1) (1, 1)

———

(0,0) - {+a, O}

-1,-1) (1,-1)

©, -0)

Figura 3: PCC Face Centrada

4 FORMULACAO DO PROBLEMA INVERSO

A identificacdo de danos estruturais, determinagdo da localizagcdo e intensidade do dano,
utilizando as técnicas baseadas no dominio da frequéncia, no presente trabalho, baseia-se no
ajuste de um MSR da estrutura, objetivando-se a minimizagdo de uma func¢do de erro definida
a partir das frequéncias naturais obtidas experimentalmente e das correspondentes frequéncias
previstas por um MSR da estrutura.

O problema de identificacdo de danos pode ser definido como um problema inverso de es-
timagdo de parametros, onde, buscam-se identificar os parametros fisicos do sistema, a partir
das informagdes experimentais da estrutura. Para a formulag¢do do problema de identificacao de
danos baseado nas frequéncias naturais da estrutura, define-se o vetor de resposta generalizada
como

v=[w wy ... w (16)

onde w;, = = 1,...,ng, representa a i-ésima frequéncia natural ndo-amortecida da estrutura e
ng € o nimero de frequéncias naturais consideradas no processo de identificagao.
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Na defini¢do do problema de identificacdo de danos, tem-se um funcional definido a partir
da diferenca entre a resposta experimental e a reposta prevista pelo MSR,

Hgn F (17)
onde
F=(vg—v(8)"W(vg—v(8)) (18)

e representa a norma quadratica ponderada da diferencga entre o vetor contendo as frequéncias
naturais obtidas experimentalmente (vg) e o vetor contendo as frequéncias naturais previstas
pelo MSR (v(3)), ou seja, para cada frequéncia natural que compde o vetor v, determina-se
uma superficie de resposta, e W € uma matriz de ponderacio [6].

O problema inverso em questdo é definido considerando um MSR da estrutura, onde o MSR
representa de forma explicita as relacOes entre os paradmetros nodais de coesdao e as respostas
de interesse, sendo estas relacdes dadas por polindmios, o que, por sua vez, reduz de forma
significativa o esfor¢co computacional na resolucdo do problema direto [6]. No presente trabalho,
para a resolucdo do problema inverso, utilizou-se o algoritmo Evolucdo Diferencial [8].

5 RESULTADOS NUMERICOS

Nos resultados que se seguem, considerou-se uma viga de aco simplesmente apoiada com os
parametros geométricos e materiais apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades nominais da viga

Comprimento 1,46 m
Espessura 7,9375 x 103 m
Largura 7,62 x 102 m
Momento de Inércia de Area | 3,1756 x 10~? m*
Moédulo de Elasticidade 2,07 x 10! Pa
Massa especifica 7,85 x 10% kg/m?

A viga em questdo foi discretizada pelo MEF em 24 elementos bidimensionais do tipo Euler-
Bernoulli, onde cada elemento apresenta dois nds e cada né possui dois graus de liberdade
(GDL) — um de rotagdo e outro de translacdo — e um parametro de coesdo. Portanto, a estrutura
possui 25 parametros nodais de coesado e, devido as condi¢gdes de contorno, 48 GDL.

No caso considerado, utiliza-se a mesma malha de elementos para aproximar o campo de
deslocamentos e também o campo de coesdo (dano). O MEF ¢é utilizado com os valores nodais
do parametro de coesdo prescritos de acordo com os cendrios de dano considerados, para gerar
as frequéncias naturais ndo-amortecidas da estrutura danificada, representado, assim, os dados
experimentais sintéticos utilizados no processo de identificacido de danos.

Uma andlise do comportamento da viga é realizada, em relacdo as suas frequéncias naturais,
em func¢do da posicdo e da intensidade do dano. Considera-se cada posi¢cao nodal da malha de
defeitos, uma por vez, para danos de intensidade leve (h(z)/ho = 0,9), média (h(z)/hy =
0,75) e severa (h(x)/hy = 0,5). Para cada modo de vibragdo considerado, é calculada a razdo
entre as frequéncias naturais da estrutura com e sem dano,

_ Wa;

Wr, = (19)

1 w,]/
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sendo wy, € w; as frequéncias naturais da estrutura com e sem dano para o i-ésimo modo de
vibragdo, respectivamente. A Figura 4 apresenta a influéncia da intensidade e localizacdo do
dano nas duas primeiras frequéncias naturais da estrutura.

Primeiro modo de vibragdo Segudo modo de vibragédo
1.2, T T T 1.2 T T T
—h(x)/h, =0,9 —h(x)/h, =0,9
7h(x)lh0 =0,75 7h(x)lh0 =0,75
11+ —h(x)lh; =05 11+ —h(x)lh; =05

0.9r b 0.9r

0.2 0.5 0.8 11 1.46 ’ 0.2 0.5 0.8 11 1.46
x (m) x (m)

(a) Primeiro modo (b) Segundo modo

Figura 4: Influéncia da posicao e intensidade do dano nas frequéncias naturais da estrutura

Na Figura 4 € possivel observar que as frequéncias naturais apresentam pouca sensibilidade
aos danos nas regides proximas ao extremo da viga, sendo provdvel uma maior dificuldade na
identificacdo de danos nessas regides. Ademais, observa-se que danos de mesma magnitude e
em posicoes simétricas resultam nas mesmas variacdes nas frequéncias naturais e, portanto, uma
estratégia de identificacdo de danos baseada apenas nas frequéncias naturais €, em principio,
incapaz de diferenciar esses cendrios.

Como a viga foi discretizada em 24 elementos, t€ém-se entdo 25 parametros nodais de coe-
sdo. No entanto, em vista da simetria da viga, pode-se considerd-la como sendo formada por
subestruturas, diminuindo, assim, significativamente o nimero de parametros nodais de coesao
a serem considerados na geracao das superficies de resposta. As subestruturas sao definidas de
forma indireta, através de parametros nodais de coesdo simétricos. De acordo com a Figura 5,
os elementos que contém parametros de coesao simétricos formam uma subestrutura.

T, L S S S S D S S U S S S S S S S S SN v
[TTTTTTTTTTITTITTITITTTTITTIT r|—|||||||||||||||||||||—|—|
o> A
(a) Subestrutura 1 (b) Subestrutura 2
N By B E K bk B kP B kg Ay kg
[TTT T T I T T ITT T T TTTTT1T] [TTTTTTTTTT [TTTTTTTITT]
A s
(c) Subestrutura 3 (d) Subestrutura 13

Figura 5: Divisdo das subestruturas presentes na viga simplesmente apoiada.

Para a obtengdo do MSR utilizou-se o CCC [2], que necessita da definicdo dos pontos fa-
toriais (S_1, 1), dos pontos axiais (5_,, [B,) € do ponto central (). Os valores considerados
foram: f_, = 0,182, 5, =0,512, 5y, =0,729, 8, =1e 8, = 1, 331.

Na identificacdo de danos foram considerados trés tipos de MSR: Linear (LI), Quadratico
sem interacao entre os parametros (QP) e Quadratico com intera¢do entre os parametros (QI).
Para cada tipo, utiliza-se 0 MSR das quatro primeiras frequéncias naturais, sendo estes gerados
considerando as 8219 combinagdes possiveis do CCC para as 13 subestruturas. Cada MSR pos-
sui uma quantidade distinta de coeficientes a serem ajustados, de acordo com as configuracdes
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apresentadas anteriormente. Os modelos LI, QP e QI possuem, respectivamente, 14, 27 e 105
coeficientes.

Para verificar qual tipo de MSR representa de forma mais acurada a relacdo entre os parame-
tros de coesao e as frequéncias naturais da estrutura, foram avaliados os trés tipos de superficies
de resposta no problema de identificacdo de danos. Para cada tipo de superficie de resposta,
considerou-se um cenario de dano, vide Tabela 2.

Tabela 2: Cendrio de dano - Viga simplesmente apoiada

Subestrutura | Posi¢do (m) | h(z)/ho | Nivel de ruido (%)
5 | 0,2433 | 0,8 | 0

Neste cendrio de dano, considera-se apenas um dano definido por uma redugdo de 20% na
altura relativa da secdo transversal da vigaem = = 0, 2433 m e que as frequéncias naturais nao
estdo corrompidas por ruido.

Devido a aleatoriedade dos métodos estocdsticos, foram realizadas 10 simula¢des com o
método ED e o resultado final apresentado foi obtido com média aritmética envolvendo os
resultados parciais. Para a parametrizacdo do método, foram utilizados os seguintes valores:
tamanho da populacdo 120, fator de pertubacao 0, 5, probabilidade de cruzamento 0, 9 € nimero
de geracdes ¢ = 1000. O critério de parada adotado foi o nimero maximo de geracdes ou a
tolerancia do funcional de 107, Para valida¢do do resultado, calculam-se os erros relativos
das quatro primeiras frequéncias naturais, antes e depois da identificacdo de danos.

A Figura 6(a) apresenta a média das dez simulacdes através do método ED, utilizando a
superficie de resposta LI. O resultado obtido mostra que o processo de identificacdo de da-
nos resultou em um erro significativo na determinacdo da altura relativa da secdo transversal
da subestrutura 5. Na Figura 6(b) é apresentado o erro relativo das quatro primeiras frequén-
cias naturais, antes e depois da identificacdo de danos. Observa-se que os erros relativos das
frequéncias naturais consideradas nao diminuiram consideravelmente apds a atualizagdao dos
parametros nodais de coesao.

0.03

1
0.9 \/ | ’ -Antes da atualizagao |

0.025 -DepOIS da atualizacéo

0.7F 1 0.02f
= 05 4 35 0.015-
0.01F

o.2r 1 0.005|-
0.1 -e-Exato
) ) ) ) ) ) ) ) ——Estimado| o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 lO 1 12 13 3 4
Subestrutura Frequéncia

(a) Resultado da identificac@o de danos (b) Indicador de erro

Figura 6: Identificacdo de danos considerando a superficie de resposta LI

Considerando a Figura 6, pode-se observar que a identificacdo de danos baseada em um
modelo de superficie LI ndo foi bem sucedida no caso proposto. A Figura 7(a) apresenta a
média das dez simulacdes utilizando o método ED, utilizando a superficie de resposta QP.

Pela Figura 7(a), é possivel perceber que o MSR adotado localizou e quantificou o dano
com boa acurdcia, indicando uma intensidade ligeiramente menor na regido afetada. Na Figura
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Figura 7: Identificacdo de danos considerando a superficie de resposta QP

7(b) observa-se que os erros relativos das frequéncias naturais consideradas, apds a atualizacao
dos parametros nodais de coesdo, ndo diminuiram consideravelmente apds a atualiza¢do dos
parametros nodais de coesao, indicando portanto, pouca confiabilidade no resultado obtido.

A Figura 8(a) apresenta a média das dez simulacdes utilizando o método ED e a superficie
de resposta QI.
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Figura 8: Identificacdo de danos considerando a superficie de resposta QI

O resultado obtido na Figura 8(a) mostra que, o processo de identificacdo de danos adotado
identificou tanto a localizacdo quanto a intensidade do dano. Pode-se observar na Figura 8(b)
que, apos a identificagdo de danos, as frequéncias naturais previstas pelo modelo sdo pratica-
mente iguais as frequéncias experimentais sintéticas da estrutura danificada, validando, por-
tanto, o resultado da identificacdo de danos apresentado pela Figura 8(a).

Com os resultados apresentados nas Figs. 7 e 8, pode-se concluir que os modelos de super-
ficie de resposta QP e QI resultaram em uma identificacdo de dano bem sucedida. O indicador
de erro associado a superficie QI, Figura 8(b), evidencia a superioridade desta em um problema
de identifica¢do de danos.

6 CONCLUSOES

A utilizacdo das frequéncias naturais em um problema de identificacdo de danos estruturais
mostrou-se bastante adequada, visto que as frequéncias naturais podem ser facilmente obtidas
e que sdo pouco afetadas por erros de medi¢do. No caso em questdo, a viga foi considerada
como sendo formada por subestruturas, diminuindo, assim, significativamente o nimero de pa-
rametros nodais de coesao a serem considerados na geragcdo das superficies de resposta. Através
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dos resultados obtidos, evidencia-se que a superficie de resposta QI reproduz o melhor ajuste
do modelo, representando de forma mais acurada a relacio entre os parametros de coesdo e as
frequéncias naturais da estrutura.

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que a estratégia adotada € capaz de locali-
zar e quantificar as subestruturas danificadas com elevada acurécia nos casos considerados. A
identificagdo de danos estruturais utilizando o MSR mostrou-se bastante promissora, portanto
alguns aspectos podem ser levantados como sugestdes para trabalhos futuros. Dentre outros,
tem-se: a aplicagdo do MSR em estruturas do tipo viga, com outras condi¢des de contorno, e
estruturas do tipo placa; e a constru¢do de MSR baseado em respostas temporais da estrutura.
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