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Resumo

GOMES, G. F. (2016), Deteccédo de Danos Estruturais em Material Compdsito Laminado via
Método de Otimizacdo e Parametros Dinamicos, Itajuba, 98 f. Dissertacdo (Mestrado em

Engenharia Mecénica) — Instituto de Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Itajubé.

Estruturas de dificil manutencdo 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 aplicacGes da engenharia uma vez que possibilitam
gue medidas corretivas sejam aplicadas para garantir a seguranca estrutural de uma dada
maquina e/ou equipamento. Neste trabalho, desenvolveu-se um estudo, via simulacbes
numeéricas, a fim de avaliar técnicas de deteccdo de danos aplicadas a materiais compdsitos, pois
a aplicacdo destes materiais em componentes e estruturas vem substituindo os materiais
metalicos devido a sua alta performance mecanica. Este trabalho de pesquisa serd baseado na
resolucdo do problema direto e inverso, combinando tanto dados numéricos quanto
experimentais. Realizou-se a modelagem por meio do método de elementos finitos e empregou-
se técnicas heuristicas de otimizacdo de modo a minimizar determinadas funcGes objetivo,
escritas em funcdo de parametros dindmicos da estrutura analisada. A estrutura estudada
constitui-se de um laminado de fibra de carbono e trés modelos de danos foram adotados: i) um
unico furo circular; ii) multiplos danos na forma de furos circulares e iii) trincas, além da
inclusdo de erros de medi¢fes na forma de ruidos em diferentes niveis. Os resultados dos
algoritmos de otimizagdo empregados em conjunto ao modelo em elementos finitos

apresentaram boa eficacia na deteccdo de danos estruturais

Palavras-chave: Deteccdo de Danos, Otimizacdo, Vibragdes Mecanicas, Materiais Compositos.



Abstract

GOMES, G. F. (2016), Damage Detection in Laminated Composite Materials via Optimization
Techniques and Dynamic Parameters, Itajubd, 98 p. MSc. Thesis — Mechanical Engineering
Institute, Federal University of Itajuba.

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 a given 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 materials in components and structures
have replaced metallic materials due to its high performance. This research will be based on
solving the direct and inverse problem by combining numerical and experimental data in order to
detect structural 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 dynamic parameters. The structure studied is constituted of a
laminate of carbon fiber, and three damage models were used: i) a single circular hole; ii)
multiple damage modeled as circular holes and iii) cracks. In addition the inclusion of noise in
measurements was adopted for this work. The result of the optimization algorithms shows good

efficacy in the detection of structural damage.

Keywords: Damage Detection, Optimization, Mechanical Vibrations, Composite Materials.



Resumeé

GOMES, G. F. (2016), Deétection des Dommages en Matériaux Composites Laminés par
Techniques d’Optimisation et Paramétres Dynamiques, tajubd, 98 p. Master Recherche —

Institut de Génie Mécanique, Université Fédérale d’Itajuba.

Structures de difficile maintenance et accés ont besoin d'avoir comme allié un de processus
de surveillance de l'intégrité structurelle. La surveillance de l'intégrité structurelle par moyen des
études de détection des dommages est présent dans de nombreuses applications d'ingénierie, car
ils permettent que mesures correctives soit prises pour assurer la sécurité structurale d'une
machine ou d’un équipement donné. Dans ce travail, une étude par des simulations numériques
pour évaluer les techniques de détection des dommages appliquées aux matériaux composites a
été développée, en raison de l'application de ces matériaux dans les composants et structures ont
remplacé les matériaux métalliques en raison de leur haute performance mécanique. Cette
recherche sera basée sur la résolution du probléme direct et inverse en combinant les données
numériques et expérimentales en vue de détecter des dommages. Il a réalisé la modélisation avec
la méthode des éléments finis et techniques heuristiques d'optimisation ont été utilisées pour
minimiser certaines fonctions objectives, écrites en termes de paramétres dynamiques de la
structure analysée. La structure étudiée est constituée d'un laminé de fibre de carbone et trois
modeles de dommages ont éte utilisés: i) des trous circulaires; ii) plusieurs dommages et iii)
fissures, ainsi que l'inclusion du bruit dans les mesures a été adoptée pour ce travail. Les résultats
des algorithmes d'optimisation utilisés ont montré une bonne efficacité dans la détection des

dommages structuraux.

Mots clés: Detection des Dommages, Optimisation, Vibration Meécanique, Matériaux

Composites.
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rand NUmero aleatdrio, normalmente distribuido com média zero e desvio padréo
igual a um.

t Espessura da placa.

w Deslocamentos transversais da placa em vibragéo

wy Fator de ponderacgéo da funcdo objetivo baseada em frequéncias.

wy Fator de ponderacgéo da funcdo objetivo baseada em aceleragdes.

X Coordenadas cartesiana x do centro dos furos circulares e elipticos.

X Velocidade em pontos especificos da placa.

X Aceleracdo em pontos especificos da placa.

Vetor de variaveis de projeto.

Coordenadas cartesiana y do centro dos furos circulares e elipticos.

Letras Gregas

a Vetor composto por varidveis de projeto.

€ Escalar minimo incorporado as equacdes de restricéo.
€ Vetor erro entre dados numéricos e experimentais

A Frequéncia natural adimensional.

p Massa especifica do material laminado.

0 Orientacédo das camadas do laminado.

v Coeficiente de Poisson.

W, Frequéncia natural.



Siglas e Abreviaturas

ACO
AG
CLT
DLAC
ED
FRF
FSDT
GVT
GWN
MAC
MDLAC
MEC
MEF
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SHM

Ant Colony Optimization.

Algoritmo Genético.

Classical Laminated Theory.

Damage Location Assurance Criterion
Evolucéo Diferencial.

Funcdo de Resposta em Frequéncia.
First Order Shear Deformation Theory.
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Gaussian White Noise

Modal Assurance Criterion.

Multiple Damage Location Assurance Criterion.

Método de Elementos de Contorno.

Método de Elementos Finitos.

Multiobjetivo.

Modal Strain Energy.

National Advisory Committee for Aeronautics.
Nondestructive inspection.

Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm.
Particle Swarm Optimization.

Root Mean Square Error.

Rede Neural Artificial.

Structural Health Monitoring

Xi



Capitulo 1

INTRODUCAO

A existéncia de 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 regides fragilizadas em uma fase inicial para, assim que for
possivel, permitir que providéncias adequadas possam ser tomadas rapidamente, garantindo uma
sobrevida e seguranca estrutural maior (BORGES et al., 2009).

Um determinado tipo de dano estrutural pode ser caracterizado como a presenca de furos,
trincas e outras irregularidades que conduzem uma mudanga 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 permeia 0s ramos de engenharia mecanica, aeroespacial e civil. A grande maioria dos
métodos de deteccdo de danos atuais sdo visuais ou métodos experimentais tais como métodos
acusticos ou ultrassom, particulas magnéticas, radiografias, métodos correntes parasitas e outros.
Todas estas técnicas experimentais exigem que a vizinhanga do dano seja conhecida a priori e
que a estrutura a ser 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 alteragdes nas caracteristicas de
vibracdo da estrutura. A ideia basica é que os parametros modais (frequéncias naturais, modos de

vibracdo e amortecimento modal) séo funcdes das propriedades fisicas da estrutura (massa,



2

amortecimento e rigidez). Portanto, as alteraces nas propriedades fisicas causardo alteracfes nas
propriedades modais.

O conhecimento da mudanga nas propriedades do material correspondente ao dano depende
do tipo de material e da configuragcdo estrutural. Uma avaliacdo apropriada do dano em uma
estrutura pode ser til para inferir sobre a vida Util remanescente da estrutura. Esta avaliacdo do
dano estrutural pode ser realizada por meio de uma comparacdo entre dados medidos e
simulados (LOPES, 2010a).

Segundo Heslehurst (2014), a aplicacdo de materiais avancados, como materiais compasitos,
em componentes e estruturas evoluiu devido a necessidade de se reduzir peso e melhorar o
desempenho estrutural. Outros atributos de materiais compdsitos, como a resisténcia a corrosao,
excelente acabamento superficial, a boa capacidade de resisténcia a fadiga e elevado
desempenho estrutural, também tém sido contribuicGes significativas para o rapido aumento da
aplicacdo desses materiais. Contudo, materiais compositos sdo submetidos a altas solicitacdes
estruturais devido ao seu alto desempenho, o que acarreta providéncias a critérios especificos de
danos. No entanto, um desafio na avaliacdo da criticidade dos defeitos e danos em materiais
compositos se da nas exigéncias de reparos subsequentes que ndo sdo tarefas muito faceis. A
maioria das técnicas de inspecdo ndo destrutivas utilizadas em compdsitos exigem elevados
niveis de experiéncia dos operadores para sua realizacdo com sucesso e posterior interpretacdo
de resultados.

A implementacdo de métodos numeéricos, tais como o método de elementos de contorno
(MEC) e método de elementos finitos (MEF), podem ser usados para a modelagem numeérica do
caso de problema direto. Neste trabalho, lancou-se mdo do método de elementos finitos devido a
complexidade da analise de um material anisotropico (compdsito de fibra de carbono) com vaérias
camadas de material laminado. Métodos heuristicos de otimiza¢do, como o algoritmo genético
(AG), sdo utilizados como o procedimento de otimizagdo por conseguirem encontrar uma regiao
de otimo global com eficiéncia e ndo ficar preso em regibes de 6timo local, possibilitando
localizar apropriadamente o dano, além da ndo necessidade de avaliagdo de derivadas da funcédo
objetivo, o que pode se tornar um problema para casos onde descontinuidades possam estar
presentes (MITCHELL, 1999).

As rotinas de otimizagdo de deteccdo de danos foram feitas com auxilio de um programa
comercial de engenharia trabalhando em paralelo com um programa comercial de elementos
finitos para resolugdo dos problemas tanto direto quanto inverso. Resultados dos testes
numéricos e experimentais foram empregados no processo de predizer o dano no material

estudado.



1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Cawley & Adams (1979) perceberam que um determinado estado de dano pode ser
ocasionado por uma redugdo da rigidez dinamica ou por um aumento no amortecimento
estrutural. Mudancas de rigidez, sejam elas locais ou distribuidas, levam a mudanc¢as nas
frequéncias naturais da estrutura em questdo. Alem disso, uma vez que a distribuicdo da tensdo
através de uma estrutura em vibracdo é ndo uniforme e é diferente para cada uma das frequéncias
naturais (modos), qualquer dano localizado afetaria cada modo diferentemente, dependendo da
localizagdo particular do dano. Assim, a medicao das frequéncias naturais de uma estrutura em
duas ou mais etapas da sua vida oferece a possibilidade de localizar danos na estrutura bem
como a sua severidade. Se um conjunto de frequéncias foram medidas antes que a estrutura
esteja em servigo, medicdes dessas frequéncias em uma etapa posterior poderiam ser usadas para
determinar se a estrutura ainda atende determinados critérios de operacionalidade. O presente
trabalho desenvolvido pelos autores descreve a extensdo do uso de frequéncias naturais aplicada
a estruturas bidimensionais e os resultados dos ensaios mostraram que o método proposto pode
ser utilizado para detectar, localizar e quantificar a presenca de danos em qualquer tipo de
estrutura que seja passivel de analise por elementos finitos.

O uso de técnicas convencionais de otimizacdo foi apresentado por Hwu & Liang em 1997,
cujos autores desenvolveram um método especial de elementos de contorno para o caso de uma
estrutura bidimensional de material composito considerando um dano eliptico. Langando mao
dessas técnicas de otimizagdo nao lineares por meio de métodos inversos de detec¢do de danos, o
tamanho, localizacdo e orientacdo dos furos elipticos foram identificados. Os autores tiveram
como propdsito principal explorar a viabilidade da identificacdo do dano usando somente dados
de deformacao estatica por meio de método de otimizacdo nao-linear, onde o resultado 6timo de
cada iteracdo era ponto de partida de uma proxima até que determinado critério de parada fosse
satisfeito. Apesar de ndo se tratar de um método de otimizacdo baseado em heuristicas, 0s
autores obtiveram bons resultados, mas concluiram que o melhor resultado possivel dependia
fortemente do ponto inicial de partida.

A fim de evitar esse problema de convergéncia do método de detec¢do devido & dependéncia
do ponto inicial, o uso de heuristicas de otimizacdo foi apresentado por Friswell et al. (1998),
cujo autores empregaram os algoritmos geneticos (AGs) para determinar a localizacdo de um ou
dois elementos danificados numa estrutura, uma vez que métodos heuristicos sdo excelentes

estratégias para encontrar um Otimo global por ndo se tratarem de técnicas baseadas em
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derivadas. A funcéo objetivo utilizada pelos autores foi baseada em uma combinacéo da variacao
das frequéncias naturais juntamente ao critério MAC (Modal Assurance Criterion) que se
compde de um conjunto de modos de vibragdo da estrutura. A formulacdo utilizada pelos
autores ajudou a reduzir o efeito de erros na modelagem, porém requer que as frequéncias
iniciais experimentais estejam disponiveis. Os autores estudaram o caso de uma viga discretizada
em 15 elementos e uma placa em 12 elementos, onde 4 cenérios de danos foram estudados. Os
resultados mostraram que para um Unico elemento danificado, o algoritmo proposto conseguia
detectar o dano, mas para o caso de dois elementos danificados, o algoritmo s6 conseguiu
encontrar elementos danificados proximos aos reais.

Ainda seguindo a ideia de detecgédo de danos a partir de parametros dindmicos, Xia & Xao
(2001) propuseram um método de identificacdo de danos em uma viga baseando-se no
comportamento dindmico (vibratorio) da mesma, por meio da minimizacdo de uma funcao
objetivo composta por dados referentes a estrutura antes e apos a insercao do dano. Trés funcdes
objetivo foram analisadas neste estudo: uma fungdo composta por frequéncias naturais, uma
funcdo composta por modos de vibracdo e uma terceira funcdo objetivo composta por
frequéncias e modos. Segundo os autores, na pratica a aquisicdo de modos de vibracdo
usualmente possui erros relativamente grandes em relacdo as frequéncias naturais, por isso foi
salientado que ndo seria interessante trabalhar com uma fungdo objetivo composta somente por
modos de vibragdo. O dano estrutural foi modelado como uma variacdo da secdo transversal da
viga em determinado comprimento e a estrutura foi dividida em um dado nimero de elementos.
Os autores observaram uma pequena taxa de variacdo nas frequéncias naturais da estrutura
devido ao dano imposto, sendo necessario entdo um dano relativamente grande para que
houvesse uma variacao perceptivel nas frequéncias naturais da estrutura em questao.

Umas das grandes vantagens do método de detec¢do de danos abordado neste trabalho € a
possibilidade do mesmo ser aplicado em tempo real (on-line), permitindo que assim que haja um
dano estrutural a resposta seja imediatamente enviada a determinado meio receptor, como
abordado por Liang & Chyanbin (2001). Os autores trabalharam em um método on-line de
identificacdo de danos em estruturas do tipo placas de material compdsito, utilizando redes
neurais artificiais (RNAs). O dano estrutural em questdo foi modelado como furos circulares,
elipses e trincas. As condicOes de contorno aplicadas na estrutura foram carregamentos uniaxiais,
tensdes cisalhantes e modos de flexdo. Os autores optaram pela utilizacdo de 12 sensores
simetricamente distribuidos em relacdo ao centro da placa e obteve-se boas aproximacdes para a
localizacdo do dano estrutural com o uso do método das RNAs. Apesar deste método ter uma

lenta fase de treinamento, a sua convergéncia se torna rapida apos esta etapa. Este método possui
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grande aplicabilidade no setor aeroespacial, por se tratar de um método de identificacdo de danos
relativamente rapido e com aplicacdo em materiais compdsitos.

Para se verificar a robustez de determinado método numérico, é imprescindivel que se
trabalhe com a insercdo de ruidos na medicdo, ou seja, que dados de entrada ou saida sejam
afetados por determinado fator externo aleatorio. Com isso, Au et al. (2003), descreveram um
procedimento para deteccdo de danos estruturais com uso de algoritmo genético a partir de dados
modais como entrada, sendo estes de carater incompleto e com presenca de ruidos. O estudo dos
autores cobriu 0 uso de apenas frequéncias naturais e do uso combinado de ambas as frequéncias
e modos de vibracdo da estrutura vigente. O método proposto foi aplicado a uma viga
simplesmente apoiada com vérios locais de danos simulados numericamente utilizando o método
dos elementos finitos. Os erros de medigdo dos dados modais de entrada foram simulados por
meio da sobreposicdo de um ruido gaussiano branco aleatorio e os resultados numeéricos
mostraram que os dados modais incompletos e ruidosos tem efeito adverso sobre a precisdo da
deteccdo de danos. A eficacia do uso de frequéncias e ambos as frequéncias e 0os modos de
vibracdo combinados para uma quantificacdo da extensdo de danos foram examinados e
concluiu-se que o uso de uma funcéo objetivo composta por modos de vibracdo poluidos com
ruidos juntamente com as frequéncias pode ter efeitos favoraveis e desfavoraveis sobre a
precisdo da deteccdo de danos.

Continuando com os métodos de deteccdo de danos baseados em caracteristicas dinamicas,
Liskai (2003) abordou o problema da deteccdo de danos estruturais utilizando informac6es de
vibracbes por meio de fungbes de resposta em frequéncia (FRF). O método de identificacdo de
danos estruturais foi indicado como um problema de otimizacao irrestrita com uso de algoritmos
genéticos. Ruidos também foram incluidos nas simulacGes para investigar o seu efeito sobre a
precisdo da deteccdo de danos. Resultados mostraram que o método de identificacdo de danos
proposto € robusto, mesmo em ambientes ruidosos de medicdo.

Outra metodologia baseando-se na FRF foi apresentada por Gadéa (2005), determinando a
localizacdo e quantificacdo de danos em grandes estruturas civis, expressando o nivel de avaria
de uma estrutura por meio da minimizacdo das diferencas entre funcGes de resposta em
frequéncia experimentais e numéricas. Para isso, 0 autor desenvolveu dois sistemas de
identificacdo de danos: um baseado na técnica otimizacdo Goal Programming e o0 outro
fundamentado nos algoritmos genéticos. Foram executadas diversas simulacGes numericas e
testes reais em estruturas simplificadas e em um modelo reduzido de uma plataforma fixa de
petréleo para avaliar a eficiéncia dos sistemas. O uso da FRF demonstrou ter um grande

potencial para identificagdo de danos. Os resultados indicam que o método € eficiente, tanto para
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ajustar modelos quanto para identificar, localizar e quantificar danos, desde que o modelo
numerico esteja bem ajustado e que permita a diferenciacdo das distintas condigdes de dano.

J& Borges et al., (2006) consideraram um problema de identificacdo de danos em estruturas
mecanicas utilizando dados de vibracao cujo problema de identificacdo foi modelado como um
problema inverso de otimizacdo na utilizacdo das frequéncias naturais da estrutura, bem como
informacdes dos modos de vibracdo na construcdo da funcédo objetivo. A avaliacdo dos danos em
estruturas por meio de dados de vibracdo tem recebido consideravel atencdo devido as suas
aplicacdes praticas. Dada uma estrutura real, é frequentemente interessado na determinacdo de
uma ou mais das suas propriedades desconhecidas, por meio de dados experimentais. Tais
problemas de identificagdo podem ser colocados como a minimizagdo de uma medida do desvio
entre 0 comportamento previsto por um modelo e aquilo que realmente é observada em uma
estrutura real. Na prética, as alteracGes em frequéncias naturais de vibracdo representam apenas
um indicativo global dos efeitos de danos. No entanto, os modos de vibracdo também podem ser
incluidos para fins de identificacdo de danos. Numa primeira tentativa, um algoritmo genético
padrdo mostrou-se ineficaz na obtencéo da distribuicdo correta dos danos simulados.

Uma metodologia em duas etapas para determinar a localizacdo e a extensdo de mdultiplos
danos estruturais utilizando algoritmo genético foi apresentado por Guo & Li (2009). Primeiro, a
estratégia de deteccdo de danos se baseou na localizacdo do dano usando uma teoria de
evidéncias, que integra informagOes de identificacdo de danos provenientes de frequéncias
naturais € modos de vibracdo. Em seguida, um algoritmo de busca genética foi proposto para
determinar a extensao dos danos. Os autores analisaram uma viga em balangco como um exemplo
numerico para comparar o desempenho do método proposto com os varios critérios de detecgdo
de danos. Os resultados das simula¢cdes computacionais mostraram que ambos métodos MDLAC
(Multiple Damage Location Assurance Criterion) baseados em frequéncias naturais e modos de
vibracdo foram satisfatérios e a analise em duas etapas revelou-se eficiente para a identificacdo
de multiplos danos estruturais.

Lopes (2010a) trabalhou em um problema inverso de identificagéo e localizagdo de danos
utilizando-se técnicas independentes, para o0 modelo inverso. O dano foi caracterizado por um
orificio circular na estrutura, que induziu a uma modificagdo nos campos de temperatura e tenséo
existentes. Modelos diretos para o problema térmico (conducdo) e problema estatico foram
necessarios para a obtencdo da distribuicdo destas quantidades no dominio analisado para uma
configuragdo particular. O método dos elementos de contorno foi empregado como problema
direto, e duas técnicas independentes foram utilizadas para o problema inverso, com a finalidade

de localizar um dano numa estrutura. A primeira técnica adotada foi a otimizacdo usando
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algoritmos genéticos e para uma segunda abordagem empregou-se uma técnica de identificacao
de parametros utilizando as RNAs. Em suma, o dano pode ser caracterizado por uma mudanga na
estrutura, tal qual a presenca de furos e trincas. O conhecimento da mudancga nas propriedades do
material correspondente ao dano depende do tipo de material e da configuracéo estrutural. Uma
avaliacdo apropriada do dano em uma estrutura pode ser Util para inferir sobre a vida util
remanescente da estrutura. Esta avaliacdo do dano estrutural pode ser realizada por meio de uma
comparacao entre dados medidos e simulados. Lopes et al. (2010b) propuseram uma técnica de
otimizacdo global, baseando-se na busca do minimo global de uma funcéo objetivo composta por
diferencas entre as tensdes de um caso sem danos e outro com danos chegando a resultados
satisfatorios mesmo simulando dados com ruidos de até 10%, o que pode ser considerado
elevado.

O monitoramento da integridade estrutural por meio de utilizacdo de técnicas de elementos
finitos trabalhando em conjunto com algoritmos de otimizacdo tém desempenho promissor na
solucdo de problemas de otimizagdo global recebendo atencdo consideravel nos Gltimos anos
segundo Jafarkhani & Masri (2011). Em seus estudos, os autores investigaram o desempenho de
uma estratégia evolutiva na abordagem de detec¢do de danos em uma ponte de concreto como
estudo de caso. Parametros modais (frequéncias naturais, modos de vibracdo e amortecimento
modal) foram utilizados na investigacdo. O problema direto foi modelado com base no método
dos elementos finitos e a identificagdo de pardmetros foi obtida por meio do método do Filtro de
Kalman. Os autores concluiram que o algoritmo de deteccdo de danos operando em conjunto
com um modelo de elementos finitos mostrou-se robusto e preciso para detectar, localizar e
quantificar os danos nas colunas da ponte estudada. No entanto, os resultados experimentais
poderiam ndo ser completamente validados. A confiabilidade dos resultados depende da preciséo
das propriedades modais obtidas na estrutura danificada em diferentes fases experimentais.

Outro problema inverso de deteccdo de danos modelados como furos circulares foi proposto
por Vieira (2011), com o uso de um modelo de filtro de Kalman para determinar a localizacéo e
identificacdo de pardmetros de dano em uma estrutura bidimensional. Alguns aspectos da
aplicacdo da metodologia de otimizacdo para problemas inversos foram discutidos pelo autor.
Com o auxilio do método dos elementos de contorno formulou-se 0 modelo do problema direto.
A formulacdo matematica e o procedimento para a obtencdo do modelo numérico foram
descritos. O problema inverso de deteccdo de danos, utilizando o filtro de Kalman, se mostrou
muito eficiente desde que seus parametros estejam ajustados para o problema em questdo. Esta
necessidade de adequacdo de pardmetros ao problema faz com que o método ndo seja robusto a

ponto de se alterar o problema, ou 0 modelo, mantendo-se as caracteristicas e parametros do
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filtro de Kalman utilizados em um problema inicial. Para uma melhor adequacdo destes
parametros, o autor sugere realizar uma andlise de sensibilidade dos mesmos, a fim de se obter
uma relacéo de interferéncia sobre o método por parte de cada parametro.

Diversas outras técnicas heuristicas de otimizacdo podem ser aplicadas em problemas
inversos de deteccdo de danos estruturais, assim como apresentado por Nanda et al. (2012),
apresentando uma metodologia para determinar a localizacdo e a quantidade de trincas em uma
viga utilizando técnica de otimizacdo por enxame de particulas (Particle Swarm Optimization -
PSO). A funcao objetivo foi formulada utilizando dados relativos as frequéncias naturais da
estrutura intacta e da estrutura simulada por meio de elementos finitos. Segundo os autores,
frequéncias naturais sdo mais faceis de se obter do que modos de vibracao e os erros de medicéao
sdo relativamente menores. Utilizou-se a raiz quadrada média das frequéncias da estrutura inicial
e da estrutura simulada a partir do método de elementos finitos como funcéo objetivo, tomando
as primeiras frequéncias naturais para a otimizacdo. Os resultados obtidos pelos autores
demonstraram que seu método desenvolvido utilizando PSO é capaz de detectar e estimar o grau
de severidade do dano com uma precisao satisfatéria mesmo com moderados niveis de ruidos na
medicdo, porém o caso de estudo foi tratado somente para uma estrutura unidimensional do tipo
viga, sabe-se a localiza¢do do dano em relacdo ao comprimento da viga, mas ndo em relacao as
outras coordenadas cartesianas.

Abordando o interesse sobre o monitoramento da integridade estrutural em materiais
compositos, Rezaiee-Pajand et al. (2012) trabalharam no desenvolvimento de um método de
deteccdo de danos em uma placa laminada de fibra de carbono usando elementos finitos como
formulacdo direta do problema e otimizacdo utilizando-se algoritmo genético para detecgdo do
dano estrutural, sendo a delaminacéo estudada como o dano proposto, pois este tipo de dano é
um importante mecanismo de falha em certos tipos de estruturas compostas e de enorme
interesse para a comunidade de monitoramento de integridade estrutural. O procedimento de
deteccdo de danos proposto pelos autores foi aplicado para detec¢do de delaminacdo em vigas
laminadas por meio da minimizacdo de uma funcdo objetivo. A delaminacdo foi descrita em
termos da sua localizagdo e tamanho. Esta técnica limita o grau de intervencdo humana
necessaria em métodos de detecgdes experimentais, acarretando em uma diminuicdo de tempo e
custos para realizacdo do monitoramento de danos e manutencao preditiva.

Em seu trabalho, Zhang et al. (2003) examinaram diferentes algoritmos de otimizagéo para o
problema inverso afim de prever a localizagdo e tamanho da delaminacdo em uma viga
simplesmente apoiada, baseando-se em fungdes objetivos compostas por parametros dindmicos.

Segundo os autores, um dos desafios da utilizagdo de uma funcdo objetivo baseada em
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frequéncias naturais para a deteccdo de danos é que, enquanto a presenca de danos é facilmente
identificada por uma mudanca na frequéncia, as determinagfes da localizagéo e a gravidade do
dano (geometria) ndo séo faceis de obter. As variaveis de decisdo dos autores sdo compostas pelo
tamanho da delaminacdo, localizacdo axial e localizacdo da interface laminar. Apesar dos
inconvenientes, os algoritmos estudados foram capazes de prever os parametros de delaminacéo
com precisdo usando casos de teste gerados a partir do modelo de elementos finitos, que é
utilizado para gerar o banco de dados para os algoritmos.

Diversas outras geometrias e modelos de danos sdo abordados na literatura, bem como no
trabalho de Suveges (2014), onde o autor modela um problema inverso de detec¢do usando o
método de elementos de contorno (MEC) associado a heuristica de otimizacdo global evolugédo
diferencial (ED). O primeiro foi utilizado para obter a tensdo normal em alguns pontos da
estrutura e o segundo para minimizar um funcional relacionado ao quadrado dos residuos entre
as tensdes medidas e as calculadas para uma estimativa de um determinado modelo de dano. A
estrutura estudada pelo autor se constituiu de uma placa fina quadrada com trés modelos de
danos adotados: furos circulares, furos elipticos além de um modelo para pontas de trincas. Em
suas simulacGes numeéricas, o autor considerou a presenca de ruidos de medicdo a fim de simular
falhas nos sensores acoplados ao sistema. Os parametros geométricos do dano foram
identificados com precisdo consideravel em diferentes posi¢des da placa mostrando a eficiéncia e
robustez da estratégia adotada. Dificuldades naturais foram observadas pelo autor quando se
introduziu ruidos de medicdo, mas os resultados finais foram satisfatorios.

Recentemente, Cha & Buyukozturk (2015) fizeram uso da energia de deformacdo modal
(Modal Strain Energy - MSE), que se trata de uma propriedade fisica sensivel, que pode ser
utilizada como um indice de danos no monitoramento de integridade estrutural. Os autores
salientaram que métodos baseados em somente uma funcdo objetivo sdo promissores, porém a
investigacdo para integracdo destes é limitada e pode conduzir a erros relativamente altos. Uma
técnica de otimizacdo multiobjetivo foi empregada utilizando o critério de MSE em estruturas de
aco tridimensionais. Os autores empregaram um algoritmo genético multiobjetivo de modo a
detectar os locais exatos e extensdes de pequenos danos induzidos na estrutura. Além disso, o
método apresentou certo nivel de robustez pela adi¢cdo de 5% de ruido gaussiano branco aleatério
como um efeito de ruido vindo do sistema de aquisi¢do de sinais de vibragdo, que sdo utilizados
no calculo do método.

Por fim, objetivou-se nesta revisao bibliografica decorrer sobre alguns trabalhos da literatura
relacionados com o tema aqui estudado, a fim de se fundamentar e ressaltar a relevancia deste

trabalho que tem como objetivo o estudo do método de deteccdo de danos em materiais
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compositos a partir de parametros dindmicos, como frequéncias naturais e aceleracdes. Para isto,
técnicas heuristicas de otimizacdo como os algoritmos genéticos serdo empregadas, dando
continuidade as contribuigdes ja existentes por diversos pesquisadores da &rea.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo e foco principal deste trabalho € o desenvolvimento de modelos numéricos para o
tratamento de um problema inverso de dano estrutural em um material compdsito usando
métodos heuristicos de otimizacgdo, lancando mao de func¢des objetivo compostas por parametros
puramente dindmicos.

O objetivo principal deste estudo pode ser dividido em varios objetivos especificos:

e Compreender a funcionalidade do método de otimizacdo para identificacdo de
parametros no problema de deteccéo de danos;

e A deteccdo de dano, sendo este modelado como um furo circular em uma placa
laminada de material compdsito sujeita a vibragdes mecanicas;

e Deteccdo de multiplos danos (furos circulares) presentes em uma mesma estrutura;

e Deteccdo de danos de menor extensdo, como trincas;

e Acréscimo de ruido nas medicBes visando estudar a robustez do método para 0s
modelos de danos estudados;

e Aplicacdo do método em uma estrutura real com dano previamente imposto.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho estd organizado em seis capitulos além das referéncias bibliograficas e
apéndices, conforme sera exposto a seguir.

No Capitulo 1, faz-se uma introducdo a respeito do trabalho elaborado apresentando uma
breve revisdo literaria das relevantes contribuicbes de pesquisadores na area. Os principais
objetivos de pesquisa sdo ainda inclusos neste capitulo.

No Capitulo 2, sera feita uma breve abordagem sobre os materiais compostos, além de alguns

exemplos de defeitos estruturais, dando énfase aos laminados de fibra de carbono. Uma
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abordagem analitica para o calculo de frequéncias naturais em laminados ainda € comentada
neste capitulo.

Noc¢Oes sobre técnicas heuristicas de otimizacdo global, bem como algoritmos genéticos
serao discutidas no Capitulo 3.

No Capitulo 4, discorre-se sobre a importancia do método inverso de deteccdo de danos
como monitoramento da integridade estrutural e as metodologias utilizadas neste trabalho para
modelagem numérica do problema direto e inverso.

No Capitulo 5, os principais resultados serdo discutidos, levando em consideracdo 0s
modelos de danos e o acréscimo de ruido nas medicdes.

Por fim, no Capitulo 6, apresentar-se-& as conclusdes oriundas a partir dos resultados obtidos
e uma sugestédo de trabalhos futuros e os apéndices fornecerdo detalhes relevantes a este trabalho.



Capitulo 2

MATERIAIS COMPOSITOS

2.1 INTRODUCAO

O grupo de materiais que podem ser definidos como materiais compoésitos é extremamente
grande. Na definicdo mais geral pode-se considerar um compdsito como qualquer material que
seja uma combinacdo (composicdo) de dois ou mais materiais e que tenham suas propriedades
derivadas de seus materiais constituintes de maneira individual. Esta definicdo geral de
compositos inclui materiais naturais como madeira, materiais estruturais tradicionais como
concreto, bem como modernos compositos sintéticos, tais como as fibras de carbono/epdxi, que
sdo agora um importante grupo de materiais de engenharia, onde seu baixo peso em combinacao
com alta resisténcia e rigidez sdo amplamente benéficos em projetos estruturais. Em geral, um
material compdsito € composto por um material descontinuo, denominado de reforco e um outro
material com caracteristica de menor resisténcia mecénica e menos rigida, mas distribuido
continuamente, denominando matriz (ALTENBACH, 2005).

Em um sentido menos restritivo, um compdsito estrutural pode consistir em duas ou mais
fases ao nivel macroscopico. O comportamento mecénico e as propriedades dos materiais
compositos sdo superiores aos dos seus componentes ou materiais constituintes tomados
separadamente. A concentracdo da fase de reforco € um pardmetro de determinacdo das
propriedades do material, a sua distribuicdo determina a homogeneidade ou a heterogeneidade na
escala macroscopica. O aspecto mais importante dos materiais compositos € a anisotropia

causada pela orientacdo das fibras. O componente de refor¢o pode ser descrito como fibroso ou
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em particulas, sendo as fibras, podendo assumir formas continuas ou descontinuas. Fibras
continuas sdo organizadas, geralmente de maneira uni ou bidirecional, mas também reforgos
irregulares por fibras continuas sdo possiveis. A orientacdo preferida no caso dos compdsitos de
fibra continua é unidirecional para cada camada ou lamina (VASILIEV & MOROZOV, 2001).

De acordo com Daniel & Ishai (1994), os materiais compdsitos consistem em dois ou mais
constituintes e a sua modelagem, analise e dimensionamento estrutural, sdo diferentes dos
materiais convencionais, como aco. Adotando-se as ferramentas classicas de anélise estrutural de
estruturas elasticas anisotropicas a analise de estruturas simples, como vigas ou placas pode ser
obtida por meétodos analiticos, mas para outras condicdes de contorno e para estruturas
complexas, sdo utilizados métodos numericos. Para compdsitos laminados, como por exemplo,
as fibras de carbono/epoxi, alguns conceitos devem ser tomados para que ocorra uma
modelagem matematica correta, ou seja, as diferentes escalas de modelagem mecanica de
elementos da estrutura do composto. Ainda segundo o0s autores, deve-se notar que,
independentemente das diferentes possibilidades de formular uma placa ou uma teoria de casca,
trés niveis de modelagem devem ser considerados (Figura 2.1):

e A nivel microscdpico, onde as caracteristicas mecéanicas medias de uma lamina tem
que ser calculada a partir das caracteristicas conhecidas das fibras e do material da
matriz, tendo em conta o volume de fibra e o arranjo das mesmas. A modelagem
micromecénica leva a uma correlacdo entre propriedades constituintes e propriedades
compostas;

¢ O nivel macroscopico, onde as caracteristicas (média) de um laminado tém que ser
estimadas a partir das caracteristicas médias de um conjunto de laminas, tendo em
conta a sua sequéncia de empilhamento. No nivel macro mecanico, um laminado é
geralmente considerado como um elemento de camada Unica equivalente com um
comportamento de material anisotrépico quasi-homogéneo;

e A nivel estrutural, onde a resposta mecanica dos elementos estruturais, como vigas,
placas e cascas deve ser analisada levando-se em conta as possibilidades de formular

teorias estruturais de ordem diferente.
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Estrutura

Figura 2.1 - Niveis de modelagem de material composito (Adaptado de DANIEL & ISHALI,
1994).

Segundo Balasubramanian (2013), existe uma estimativa indicando que existem mais de
60.000 produtos feitos de materiais compdsitos disponiveis no mercado. Um estudo feito pelo
mesmo autor, prevé que no ano 2030, 50% dos produtos de engenharia vao ser constituidos de
materiais compositos, j& com uma taxa de crescimento anual de 4% a 7% do uso destes materiais
atualmente. O setor de construcdo civil é o principal consumidor de compdsitos. Automoveis,
elétrica/eletrbnica e industrias mecanicas sdo 0s outros grandes consumidores desses materiais.
Para além destes setores, compoésitos também sdo encontrados em aplicacdes na industria
aeroespacial, naval, esportiva e setores médicos. Ainda segundo o autor, a alta rigidez e
resisténcia especifica sdo as propriedades importantes que levaram a ampla utilizacdo de
materiais compositos no setor aeroespacial. Compositos poliméricos sdo mais adequados para
navios e estruturas petroliferas, devido a sua melhor resisténcia a intempéries.

Segundo Gay et al. (2003), a utilizacdo de compoésitos poliméricos avancados em partes
estruturais de aeronaves cresce a cada ano, devido as excelentes propriedades mecanicas que este
material confere ao componente que esta sendo projetado e por permitir flexibilidade no projeto
de pecas complexas e com propriedades locais especificas, como mostrado na Figura 2.2. A
tendéncia mundial mostra que a industria automotiva a médio e longo prazo sera a maior usuaria
dos compdsitos poliméricos. No entanto, esta lucrativa oportunidade so se firmara quando os
compdsitos reforcados com fibras de vidro e carbono apresentarem prego competitivo com o
aluminio e o aco. Na industria petrolifera, os materiais compoésitos oferecem uma série de
vantagens, como alta resisténcia ao desgaste e a corrosdo, bom isolamento térmico, bom

amortecimento, boa resisténcia mecanica e a fadiga. Uma razdo adicional para a utilizacdo destes
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materiais relaciona-se ao fato que os risers de aco utilizados em plataformas normalmente nédo
sdo convenientes em aguas profundas (Figura 2.3). Isso porque, em geral, 0s acos ndo podem ser
estendidos por mais de 1500 metros. Em grandes profundidades tornam-se pesados e requerem
um mecanismo que suporte uma grande solicitacdo axial, requerendo uma estrutura mais robusta,
ou seja, uma plataforma maior. Entdo, a utilizacdo de risers produzidos com materiais compostos
(Figura 2.3) proporciona uma redugdo em torno de 37% dos custos totais de instalagdo (OCHOA
& SALAMA, 2005).

aileron externo

spoiler externo

estabilizador
vertical

estabilizador
horizontal

'; L spoilers
plsos N
Q

compammento da cablne

p————

Case da turbina

discos de freio

trem de
pouso

Figura 2.2 — Um exemplo de aeronave comercial. A porcentagem de massa composito é de
21,5% da massa da estrutural total (Adaptado de GAY et al., 2003).

g .

Figura 2.3 - Riser de perfuracdo em uma plataforma de petréleo (retirado de OCHOA &

SALAMA, 2005).

Em sintese, a principal vantagem de compositos € a sua elevada rigidez e resisténcia

b S

especifica. Por consequéncia, o peso dos componentes, pode ser drasticamente reduzido pelo uso

de materiais compdsitos. A redugdo de peso é uma grande preocupagdo nos setores aeroespacial
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e automobilistico. Assim, os materiais compdsitos terdo uma clara vantagem sobre os outros
materiais convencionais nestes setores. A segunda vantagem de compositos € a sua eficiéncia
energética. A maior parte dos compostos atualmente utilizados sdo compostos a base de
polimero, que pode ser produzido a temperatura ambiente, necessitando de pouca energia para
sua producdo (BAKER et al., 2004).

Em contrapartida, os compositos sdo mais caros do que 0s materiais convencionais. Os
compositos sdo aproximadamente 5 e 20 vezes mais caros do que o aluminio e o ago,
respectivamente (BALASUBRAMANIAN, 2014). No entanto, os niveis de desempenho dos
materiais compdsitos sdo elevados, contudo, as possibilidades de formacdo de defeitos na
interface sdo altas, a menos que um grande cuidado seja exercido durante o processamento,

defeitos sdo inevitaveis.

2.2 DANOS E DEFEITOS ESTRUTURAIS EM MATERIAIS
COMPOSITOS

A aplicacdo de materiais avancados em componentes e estruturas evoluiu devido a
necessidade de reduzir o peso e melhorar o desempenho estrutural. Outros atributos de materiais
compdsitos, como a resisténcia a corrosao, perfis de excelente acabamento superficial, a elevada
resisténcia a fadiga e desempenho, também tém sido contribuicfes significativas para o rapido
aumento da aplicacdo destes materiais. Como resultado, precisa-se adequar estes novos materiais
a corretos niveis de tensdo e a0 mesmo tempo proporcionar niveis adequados de tolerancia ao
dano (BALASUBRAMANIAN, 2013).

Quando os componentes em materiais compositos estdo danificados ou defeituosos, de
alguma forma, o engenheiro ou técnico precisa determinar o tamanho, forma, profundidade, tipo
e extensdo da abordagem da anomalia e sua restituicdo. Um procedimento tipico de reparacédo é
mostrado na Tabela 2.1. De importancia imediata ¢ a capacidade de identificar os danos e
determinar a sua extensdo por técnicas de inspecdo ndo destrutiva (Non Destructive Inspection -
NDI). A maioria das técnicas NDI utilizadas, se ndo todas, exigem elevados niveis de
experiéncia do operador para uma aplicacdo com sucesso e interpretacao de resultados confiaveis
(HERLEUST, 2014).
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Tabela 2.1 - Procedimento tipico de reparacdo de danos compdsitos (HERLEUST, 2014).

N° Descricéo N° Descricéo

. - . Fabricar e preparar o esquema
1 Localizar a regido danificada 6 prep g

de reparo
2 Avaliar a extensdo dos danos 7 Aplicar o reparo
Avaliar o estado de tensdo da Realizar verificacOes de
3 . - 8 . .
area danificada qualidade de pos-reparo
. Procedimentos documentados
4 Projetar o esquema de reparo 9
de reparo
5 Remover os danos e preparar a 10 Monitorar a regido reparada

estrutura para reparagéo

A heterogeneidade da microestrutura, bem como a anisotropia de propriedades fornecem

caracteristicas significativamente diferentes para os materiais compositos na forma como se

deformar e falhar quando comparadas com os metais ou as ceramicas. Algumas definicGes

béasicas de danos e falhas, segundo Talreja & Singh (2012), sdo apresentadas:

Fratura: convencionalmente, a fratura é entendida como "quebra™ de material, ou a um
nivel mais fundamental, a quebra de ligacdes atbmicas, manifestando-se na formacéo de
superficies internas. Exemplos de fratura em compositos sdo a quebra de fibra,
rachaduras na matriz, descolamento de fibra/matriz e separacdo de camadas
(delaminacdo);

Danos: danos, por outro lado, refere-se a uma colecao de todas as mudancas irreversiveis
provocadas em um material por um conjunto de processos fisicos ou quimicos,
resultantes da aplicacdo de cargas termomecanicas. Os danos podem ser inerentemente
manifestados por quebra dos vinculos atbmicos. A menos que especificado de maneira
diferente, o dano é entendido para se referir a alterac@es distribuidas;

Falha: definida como a incapacidade de um dado sistema material para executar sua
funcdo estrutural. Fratura é um exemplo de uma possivel falha, mas geralmente, um
material pode fraturar (localmente) e ainda desempenhar a sua funcdo mecénica

previamente projetada.
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2.2.1. Danos e Defeitos Estruturais em Laminados

Defeitos e danos em componentes estruturais sdo ocorréncias comuns, eles podem surgir
durante o processamento do material, a fabricacdo de componentes ou mesmo em servi¢o. O
efeito do defeito ou danos na integridade estrutural em componentes compostos é essencial para
a compreensdo da criticidade do defeito. Os defeitos podem ser agrupados em categorias
especificas de acordo com o surgimento durante a vida da estrutura composita, a sua dimensao
relativa, a sua localizagdo ou origem dentro da estrutura do material. Alguns exemplos de danos
em compositos sdo mostrados na Figura 2.4. Os componentes em servico terdo defeitos que
ocorrem por meio da acdo mecénica ou contato com ambientes hostis, tais como o impacto,
sobrecarga local, aguecimento local, ataques quimicos, radiacdo ultravioleta, vibracdo acustica,
fadiga ou inadequada acdo de reparacdo. O tamanho de um defeito tem influéncia significativa
sobre a sua criticidade, podendo estar presente isoladamente proveniente de caracteristicas
estruturais, tais como entalhes e juntas parafusadas, ou mesmo em uma acumulacdo aleatoria
resultante da interacdo entre outros defeitos (TALREJA & SINGH, 2012).

(Intencionalmente deixado em branco)
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@) (h)

Figura 2.4 - Alguns danos caracteristicos em materiais compositos. Bolha localizada na

superficie (a), rachaduras de canto (b), corte superficial (c), esmagamento em um painel
sanduiche (d), delaminacdo em um laminado (e), dano gerado por impacto (f), erosao superficial
(9) e dano superficial gerado por excesso de aperto de fixadores (h) (Retirado de HESLEHUST,
2014).
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Capitulo 3

METODOS DE OTIMIZACAO

3.1 CONCEITOS GERAIS

Segundo Rao (2009), otimizacdo consiste em encontrar uma solu¢cdo ou um conjunto de
solucBes 6timas para uma determinada funcdo ou conjunto de fungdes. O conceito de solucédo
6tima é inerente do problema que se deseja otimizar. Por exemplo, em uma situacdo A modelada
matematicamente por uma unica funcdo Fa, ha a necessidade de determinar um valor (valor
6timo) tal que Fa seja minimo, ou ainda, uma situagdo B cujo modelo matematico seja expresso
por n fungdes Fen (N = 1, 2, 3, ..., m) onde se pretende maximizar algumas e minimizar as
demais. Neste caso, pode-se ter uma unica solugdo, um conjunto de solu¢des ou ainda ndo haver
solucdo que satisfaca todas as funcbes. A medida que o nimero de funcdes e o ndmero de
variaveis aumentam, a dificuldade em se determinar o conjunto de solugdes Gtimas também
aumenta. E neste contexto que surge a necessidade de desenvolver técnicas matematicas e
computacionais que refinem o processo de otimizacdo, dado que este é amplamente utilizado
para resolver problemas de engenharia.

Na concepgéo, construgdo e manutengdo de qualquer sistema de engenharia, os engenheiros
tém de tomar decisdes multivariadas e gerencia-las em varias fases. O objetivo final de todas
estas decisfes ou é para minimizar o esforco necessario ou para maximizar o beneficio desejado.
Uma vez que o esforco requerido ou o beneficio desejado em qualquer situacdo pratica pode ser

expressa como uma funcdo de certas variaveis de decisdo, a otimizagdo pode ser definida como o
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processo de encontrar as condi¢des que dao o valor maximo ou minimo de uma funcédo. Pode ser
visto a partir da Figura 3.1 que se um ponto x* corresponde ao valor minimo da fungéo f(x), o

mesmo ponto também corresponde ao valor méximo do negativo da funcéo, -f (x) (RAO, 2009).
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Figura 3.1 - Problema de méximo e minimo de uma fungéo no processo de otimizacdo (Retirado
de RAO, 2009).

Ainda de acordo com o autor, um problema geral de otimizacdo pode ser definido como:

X

Encontrar X = XF , tal que minimize f(X) (3.2)

Sujeito a restrigdes
9;¥<0,j=12,.., m (3.2)

10=0,j=L2,.., p (3.3)

sendo X conhecido como um vetor n-dimensional chamado o vetor de projeto, composto por
variaveis de projeto. As varidveis de projeto séo classificadas em variaveis continuas e discretas.
As variaveis continuas podem assumir qualquer valor, ja as varidveis discretas estdo limitadas a
valores isolados. A funcéo objetivo f(X) deve quantificar o que se deseja otimizar e sera funcéo
das variaveis de projeto escolhidas. A funcdo objetivo deve ser usada como uma medida da
eficiéncia do projeto. A funcdo objetivo pode ser classificada em simples ou multiobjetivo (ou
multicritério). A funcdo é dita simples quando tem-se apenas um objetivo e & denominada
multiobjetivo quando deseja-se otimizar varios objetivos de uma sO vez. O sucesso da

otimizagcdo vai depender também da formulacdo da funcdo objetivo. Assim, é importante
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reservar um tempo significante do projeto para encontrar uma expressao matematica
(deslocamento, frequéncia de ressonancia, rigidez, etc.) adequada que quantifique corretamente a
eficiéncia do projeto. Os termos g;j(X) e lj(X) sdo conhecidos como restri¢cbes de desigualdade e
de igualdade, respectivamente. O numero de variaveis n e 0 numero de restricdes m e/ou p nédo

necessitam ser relacionados diretamente entre si.

3.2 METODOS HEURISTICOS

Em engenharia, os problemas geralmente sdo complexos, ndo lineares, de dificil
representacdo e descritos por fungbes nem sempre diferenciaveis, necessitando de métodos
numéricos para sua solugcdo. Os métodos deterministicos, baseados no calculo de derivadas ou
em aproximacgdes destas e no gradiente, produzem bons resultados quando as fungfes sdo
continuas, convexas e unimodais. No entanto, na maioria das vezes, sdo ineficientes quando
aplicados a problemas que apresentam problemas de descontinuidade (YANG, 2010). Segundo o

autor, as principais dificuldades em métodos deterministicos séo:

e A convergéncia a uma solucao étima depende da escolha da solucdo inicial;

e Muitos algoritmos tendem a ficarem “presos” em uma solucdo sub-6tima (minimos
locais);

e Um algoritmo eficiente na solucdo de um problema de otimizacdo pode ndo ser
eficiente na solugéo de outro;

e Ndo sdo eficientes em tratar problemas onde o espaco de busca é discreto.

Os métodos heuristicos podem reduzir algumas das dificuldades apresentadas anteriormente,
justificando o fato de que cada vez mais estdo sendo desenvolvidas pesquisas com estes métodos,
visando comparar seus resultados com os métodos classicos na solucdo de problemas de
otimizagdo. Os métodos heuristicos, também conhecidos como métodos naturais, se caracterizam
pela busca da melhor solugcdo por meio de regras de probabilidade, trabalhando de maneira
“aleatoria orientada”. Tais métodos utilizam apenas as informagdes da fungéo de otimizacéao, ndo
requerendo informagGes sobre suas derivadas ou possiveis descontinuidades (MITCHELL,
1999).
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Segundo Back (1996), as técnicas heuristicas requerem um numero elevado de avaliagdes do
problema. Isto é necessario para que se dé chance ao método de explorar devidamente toda a
regido do espaco de busca em que esta contida a solucdo Otima, resultando em um grande
numero de avaliagbes da funcdo para encontrar a solucdo. Ainda de acordo com o autor, 0s
métodos naturais sdo procedimentos iterativos que tentam simular os processos usados na
natureza para resolver problemas dificeis. Entre as técnicas mais conhecidas pode-se citar
recozimento simulado, busca tabu e um grupo de métodos baseados em populacdo. Neste Gltimo
grupo, destacam-se os algoritmos evolutivos ou evolucionarios (Algoritmos Genéticos,
Estratégias de Evolucdo, Evolucdo Diferencial, etc.) e os algoritmos baseados na inteligéncia
coletiva (otimizacdo por enxame de particulas, col6nias de formigas, etc.). Estes algoritmos se
baseiam em populacdo de individuos, onde cada individuo representa um ponto de busca no
espaco de solucBes potenciais de um dado problema e imitam os principios da natureza para criar
procedimentos de otimizacdo. Os Algoritmos Evolutivos possuem alguns procedimentos de
selecdo baseados na aptidao dos individuos e em operadores de cruzamento e mutagao.

Como exposto nos pardgrafos anteriores, a grande vantagem na utilizacdo de métodos
evolutivos esta relacionada ao excelente comportamento em encontrar pontos de 6timos de uma
determinada funcao objetivo, ndo se prendendo a minimos locais. A Figura 3.2 exemplifica um
problema cléssico de otimizacdo, introduzindo a funcdo de Ackley, amplamente utilizada para
testar algoritmos de otimizacdo. Na sua forma bidimensional, como se encontra na figura,
caracteriza-se por uma regido externa repleta por pontos de minimos (locais), e um grande

orificio no centro representando o ponto de minimo global (BACK, 1996).

MiNIMOS
LOCAIS

.. MiNIMO
GLOBAL

-30
%3 X

Figura 3.2 - Funcdo de Ackley com inimeros minimos locais nas regides periféricas e um
minimo global ao centro (Retirada de BACK, 1996).
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3.2.1 Algoritmos Genéticos

Segundo Yang (2010), os algoritmos genéticos (AGs) sdo uma técnica de busca amplamente
utilizada para encontrar solucdes aproximadas em problemas de otimizacdo. Os AGs sdo uma
classe particular de algoritmos evolutivos que usam técnicas inspiradas pela biologia evolutiva
como hereditariedade, mutacdo, selecdo natural e cruzamento. As estratégias de identificacéo
utilizadas nos AGs séo inspiradas pela teoria da selecdo natural e sobrevivéncia do mais apto de
Darwin. Segundo observou Darwin, individuos com caracteristicas mais adequadas para a
sobrevivéncia em determinado ambiente teria melhores chances de sobreviver e de se reproduzir
e seus genes seriam passados para as proximas geracdes. Por meio de mutacdes, selecdo natural e
reproducdo, as espécies poderiam evoluir e se adaptar as mudancas no ambiente. De um modo
semelhante é possivel evoluir solucdes para um problema por meio de operacbes matematicas,
gue imitam os processos de selecdo natural presentes na natureza.

Segundo Mitchell (1999), muitos problemas préaticos de otimizacdo sdo caracterizados por
variaveis discretas e espacos de busca descontinuos e ndo convexos. Se forem utilizadas técnicas
de programacdo ndo lineares padrbes para este tipo de problema, a solucdo sera ineficaz,
dispendiosa, e na maioria dos casos, encontra-se uma solucdo 6tima que esta fortemente ligada
com o ponto de partida da busca. Algoritmos genéticos sdo adequados para resolver tais
problemas e na maioria dos casos eles podem encontrar a melhor solugdo global com uma alta
probabilidade.

Os algoritmos genéticos diferem dos algoritmos tradicionais de otimizacdo em alguns
aspectos: baseiam-se em uma codificacdo do conjunto das solucdes possiveis, e ndo nos
parametros da otimizacdo em si, 0s resultados sdo apresentados como uma populacdo de
solucBes e ndo como uma solugdo Unica, ndo necessita de nenhum conhecimento prévio sobre a
derivada da funcdo objetivo e usam transi¢cGes probabilisticas e ndo regras deterministicas
(MITCHELL, 1999).

3.3 OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO

Segundo Rao (2009), um problema de otimizagdo multiobjetivo é inserido quando se deseja
minimizar ou maximizar vérias fungdes objetivo simultaneamente, sendo que, em Varios casos,
uma funcéo estd em conflito com outra. Este problema pode estar sujeito a restricbes e todas as

fungdes envolvidas podem ser néo-lineares. Varias técnicas estdo disponiveis e podem ser



25

consideradas para resolver este complexo problema de otimizacdo. Alguns metodos classicos sao
baseados em escalonar as func@es, sendo que o vetor fungdo objetivo é transformado em uma
funcdo escalar, enquanto que outros métodos tratam as funcBes objetivo como restricGes
adicionais.

Ainda segundo o presente autor, um problema de otimizacdo multiobjetivo com restricdes de
desigualdade (restri¢bes de igualdade, se existirem, também pode ser incluido na formulagéo do
problema) pode ser declarado como:

Xl
X2

Encontrar X =1 . (3.4)
Xn

Que minimiza  fi(X), f2(X), ...., f(X) (3.5)

sendo k o indicador do nimero de fungdes objetivo a serem minimizadas. Qualquer uma ou todas
as funcoes f;(X) podem ser néo lineares.

Em geral, ndo existe um vetor solucdo X que minimize todas as k fungdes objetivos
simultaneamente. Assim, um novo conceito, conhecido como a melhor solu¢do de Pareto, é
utilizado em problemas de otimizacdo multiobjetivo. Uma solucdo vidvel X é chamada de
solucéo 6tima de Pareto se ndo existe nenhuma outra solucéo viavel Y tal que f;(Y) < f;(X) para

=12, .., kcom f;(Y) < f;(X) pelo menos para um j. Em outras palavras, um vetor X viavel é

chamada Pareto 6timo, se ndo houver outra solucdo viavel Y que reduziria alguma funcao
objetivo sem causar um aumento simultaneo pelo menos em uma outra fungéo objetivo (RAO,
2009).

O conjunto de solugdes Otimas de uma otimizacdo multiobjetivo leva a formacdo de uma
fronteira de solucdes viaveis, denominada de frente de Pareto. A Figura 3.5 mostra uma
representacdo para uma frente de Pareto, onde ambas as funcbes f; e f, sdo minimizadas.
Quando ndo h& diferenciacdo de importancia entre os objetivos a serem atendidos, todos os
pontos na frente de Pareto sdo solugdes 6timas viaveis para o problema. Para um problema de
otimizagdo mostrado na Figura 3.5a, com objetivos duplos f; e f,, todos os valores
correspondidos entre os pontos P e Q (pontos sobre o segmento de linha PQ) denotam solugfes

Otimas de Pareto.
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O propésito da otimizacdo multiobjetivo é determinar um conjunto de solu¢des, denominado
conjunto de Pareto ou conjunto Pareto-6timo, que representa as solucGes do problema. Este
conceito foi elaborado por Vilfredo Pareto em 1896, que enunciou a relagdo Pareto-Otima que
diz: “n3ao é possivel melhorar uma caracteristica do problema sem piorar outra”, o que
caracteriza a relacdo conflitante entre os objetivos na otimizacdo multiobjetivo (SCOLA, 2014).

Véarios métodos tém sido desenvolvidos para resolver um problema de otimizacdo
multiobjetivo. A maioria destes métodos geram basicamente um conjunto de solucBes 6timas de
Pareto e usam critérios adicionais ou regras para selecionar uma determinada solucao étima de

Pareto como a solucéo do problema de otimizacdo multiobjetivo.

f A,

£ Frente de Pareto
1

/
AN

T
-~
T

(a) (b)
Figura 3.3 - Otimizacdo multiobjetivo considerando duas funcdes (a) e a formacao de uma Frente
de Pareto de solucGes 6timas (b) (Adaptado de RAO, 2009).

Outro método utilizado para otimizacdo multiobjetivo é o método da soma ponderada, que
visa transformar multiplos objetivos em uma Unica funcdo objetivo agregada pela multiplicacéo
de cada funcdo objetivo por um fator de ponderacdo e somando-se todas as fungdes objetivo
ponderadas (RAO, 2009):

200 =Y, (X) @9

sendo w;i (i = 1, ..., m) um peso para a i-ésima funcdo objetivo, relando uma importancia
especifica para cada fungdo. Para uma combinagdo convexa, de praxe tem-se que a soma dos

pesos deve ser igual a um, conforme a Equagéo 3.7.

>w =1 (3.7)
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Diferentes valores de w; sdo escolhidos, diferentes aproximagdes ou solu¢Bes para 0 mesmo
problema sdo obtidas. Contudo, este método possui algumas limitagcbes, uma distribuicdo
uniforme e equidistante dos pesos atribuidos a cada funcéo objetivo individual ndo garantem
sempre solugdes igualmente espacadas na Fronteira de Pareto. As abordagens de somas
ponderadas podem conduzir a solu¢bes em regides ndo convexas da Fronteira de Pareto, embora
todas as solugdes sejam ndo-dominadas (Pareto 6timas). Isto se deve ao fato de que as somas
ponderadas sdo implementacdes sempre feitas com combinagdes convexas dos varios objetivos
(KIM & WECK, 2006).

A presenca de multiplos objetivos em um problema de otimizagdo, em principio, da origem a
um conjunto de solucdes 6timas (conhecidas como solugdes Pareto-6timas), em vez de uma
unica solucdo ideal. Na auséncia de qualquer informacdo adicional, uma destas solugdes de
Pareto-Otimas ndo pode dizer que seja melhor do que outras. Isso exige encontrar tantas solucfes
Pareto-Otimas quanto possivel. Métodos classicos de otimizacdo sugerem converter o problema
de otimizacdo multiobjetivo em um problema de otimizacdo mono-objetivo, enfatizando uma
solucdo Pareto-6tima. Quando um tal método € aplicado a fim de encontrar multiplas soluces, o
mesmo deve ser aplicado diversas vezes, esperando encontrar uma solucdo diferente em cada
rodada do algoritmo (WANG et al., 2010).

Na tentativa de contornar estes inconvenientes, algoritmos evolucionarios veem sendo
utilizados em otimizacdo multiobjetivo, pois permitem que um conjunto de solucgdes 6timas de
Pareto sejam encontradas com maior eficiéncia. Um exemplo classico é o algoritmo genético
elaborado por Deb et al. (2002), conhecido como NSGA-II (Non-Dominated Sorting Genetic
Algorithm), que implementa o conceito de dominancia, ou seja, classificar a populagao total em
fronts de acordo com o grau de sua dominéncia. Segundo o NSGA-II, os individuos que estdo
localizados no primeiro front séo considerados as melhores solugdes daquela geracdo, enquanto
gue no ultimo front encontram-se as piores. Segundo o autor, usando esse conceito, pode-se
encontrar resultados mais consistentes (pontos mais proximos da regido de Pareto) e que se

adaptam melhor ao tipo do problema.
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Capitulo 4

METODO DE DETECCAO DE DANOS

Neste capitulo, serdo discutidos os métodos de deteccdo de danos como ferramenta para
monitoramento da integridade estrutural. Dar-se-a foco principal a parametros dinamicos para tal
monitoramento de integridade, como frequéncias naturais, aceleracdes e combinacdes destas. A
metodologia empregada para 0 método de deteccao desenvolvido neste trabalho sera abordada na

segunda parte deste capitulo.

4.1 DETECCAO DE DANOS COMO MONITORAMENTO DA
INTEGRIDADE ESTRUTURAL

O monitoramento da integridade estrutural ou Structural Health Monitoring (SHM) tem
como objetivo dar, a cada momento durante a vida de uma estrutura, um diagnostico do "estado"
de seus constituintes, das diferentes partes e do conjunto completo dessas pe¢as que constituem a
estrutura como um todo. O monitoramento estrutural € uma maneira nova e melhorada para fazer
uma avaliacdo nédo destrutiva, envolvendo a integragdo de sensores, possivelmente materiais
inteligentes, transmissdo de dados de poder computacional e capacidade de processamento
dentro das estruturas. Isso torna possivel a reconsideracdo da concepgéo da estrutura e a gestao

integral da propria como uma parte de sistemas mais amplos (BALAGEAS et al., 2006)
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Segundo Sohn et al. (2004), ter o acompanhamento da integridade estrutural de estruturas em
servico em uma base continua de tempo real é um objetivo muito importante para os fabricantes,

usuarios finais, bem como equipes de manutencdo. Com efeito, 0 SHM:

e Permite uma utilizacdo Otima da estrutura, um tempo de inatividade minimizado, e a
prevencdo de falhas catastréficas;
e D4 ao engenheiro/projetista uma melhoria em seus produtos;

e Melhora a organizacéo do trabalho dos servigos de manutengéo.

Como um exemplo da importadncia do estudo da integridade estrutural de sistemas
mecanicos, tem-se o acidente do voo da Aloha Airlines em abril de 1988 onde a falha estrutural

ocorreu por problemas devidos a corrosao da fuselagem como mostra a Figura 4.1.

Figura 4.1 - Acidente do voo Aloha Airlines 243, em 29 de abril de 1988, devido a corroséo,
insuficientemente controlada por manutengdo (BALAGEAS, 2006).

Uma das alternativas para contornar esse problema do monitoramento da integridade
estrutural consiste no uso de métodos inversos para detec¢do de danos. O método de deteccdo de
dano estrutural baseando-se em métodos inversos combina um modelo inicial de estrutura e
dados experimentais, sejam para melhorar o0 modelo ou testar uma hipdtese. Uma abordagem
bastante utilizada, segundo Friswell (2008), tem-se um modelo baseado na analise por elementos
finitos e os dados experimentais sdo dados normalmente na forma de aceleragGes e forcas, muitas
vezes sob a forma de uma base de dados modal, embora a funcéo de resposta em frequéncia
(FRF) também ¢é utilizada.

De acordo com Lopes (2010a), o problema inverso de deteccdo de danos envolve a

modelagem de trés problemas: i) a modelagem de um problema direto para o levantamento dos
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parametros e variaveis do problema, ii) a modelagem de um problema inverso para resolver o
problema de deteccdo de danos e iii) a modelagem de incertezas (modelagem estocéstica)
presentes em cada um dos problemas (na pecga sob estudo, nos defeitos presentes e na propria
modelagem numerica).

Segundo Rytter (1993), existem quatro niveis da estimativa de danos: i) deteccdo,
ii) localizacdo, iii) quantificacdo e iv) prognostico. A deteccdo é prontamente realizada por meio
de métodos de reconhecimento de padr@es ou deteccdo de mudangas estruturais. A questdo-
chave para os métodos inversos é a localizacdo, o que equivale a localizacdo de erro no modelo.
Uma vez que o dano é localizado, ele pode ser parametrizado com um conjunto limitado de
parametros e quantificado.

Lopes (2010b) informa que a avaliagdo do dano estrutural pode ser realizada por meio de
uma comparacao entre os dados medidos (dados reais) e os simulados. Para fornecer os dados
simulados, um codigo numérico € necessario no qual um modelo do problema é usado por um
algoritmo de problema inverso. Para o problema direto, um modelo é necessario para se obter
informacdes sobre a distribuicdo da quantidade de interesse em toda estrutura com dano, para
isto, as condicBes de contorno e o posicionamento do dano sdo considerados. Para o problema
inverso, um modelo é requerido para o procedimento de localizar o dano na estrutura,
fornecendo algumas informacgdes (parciais) sobre a quantidade de interesse em algumas
localizagOes especificas.

4.2 IDENTIFICACAO DE DANOS BASEADO EM PARAMETROS
DINAMICOS

Um dano estrutural pode ser definido como sendo a modificacdo da rigidez ou massa de um
elemento. Uma das principais formas de se avaliar a presenca de um dano local é se basear na
variacdo dos parametros dindmicos estruturais. Essa metodologia parte do pressuposto de que 0s
danos acarretam alteracdes nas propriedades da estrutura, ou seja, podem acarretar a uma
variagcdo nas matrizes de massa, amortecimento e/ou rigidez de um determinado sistema, 0 que
consequentemente acarretara em modificagdes nas respostas dinamicas do mesmo (MORASSI &
VESTRONI, 2008).

Segundo Doebling et al. (1996), variagdes nas frequéncias de vibragGes possuem limitagdes
praticas significativas para aplicacdes dependendo do tipo de estrutura analisada e as baixas
sensibilidades de variacdo das frequéncias naturais exigem medidas muito precisas ou grandes

niveis de danos para deteccdo. Por outro lado, o estudo acerca da variacdo nas frequéncias do
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sistema possui como vantagem a facilidade de medicdo destas grandezas tanto numérica quanto
experimentalmente o que encoraja o estudo continuo.

De acordo com Sinou (2009), outra vantagem do uso de vibracGes na deteccdo de danos se da
pelo fato da facilidade de desenvolvimentos analiticos ou mesmo modelos em elementos finitos
das estruturas estudadas, permitindo assim, que os pontos de medi¢do (sensores) sejam
adequadamente escolhidos para que haja ndo s6 uma deteccdo répida e eficiente das alteracoes
em frequéncias, mas também a identificacdo da localizacdo e gravidade dos danos.

Sohn (2004) aborda o uso do DLAC (Damage Location Assurance Criterion), como um
critério para a deteccdo de danos empregando vibragfes mecanicas. Este critério baseia-se na
comparacdo das frequéncias naturais obtidas experimentalmente com um modelo de elementos

finitos para localizar e quantificar um dano. Este procedimento é dado pela Equacédo (4.1):

o] 50
() (ER )

sendo {Aw} é o vetor de frequéncias, prevista a partir do modelo numérico (MEF) e as

DLAC= (4.1)

mudancgas reais {dw}, obtidas a partir de procedimentos experimentais.

Ainda de acordo com Ewins (2000), o DLAC assume o valor de 1 para uma correspondéncia
exata entre 0s conjuntos de frequéncias naturais e 0 para os padrdes ndo correlacionados. Uma
vantagem deste método é que o mesmo somente exige a medicdo de algumas frequéncias entre
os estados nao danificados e danificados da estrutura. A precisdo das previsdes de danos pode ser
ainda melhorada pela inclusdo das frequéncias de antirressonancias no critério.

Assim como as frequéncias naturais, os modos de vibracdo vém sendo utilizados na deteccao
de danos em estruturas mecanicas. De acordo com Sinou (2009), um dano local pode provocar
alteracdes nos modos de vibracdo e a evolucdo da descricdo espacial da amplitude de cada
ressonancia pode ser usada como um indicador de danos. Como desvantagem do uso de modos
de vibracdo como técnica de avaliacdo dos danos é o nimero de medicdes efetuadas em cada um
dos pontos das estruturas e a duracdo de cada medicdo, a fim de estimar a forma do modo de

vibracéo.
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4.3 METODO DIRETO: ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS

Neste trabalho, o problema direto foi modelado como uma placa quadrada de lado igual a 1
metro. A estrutura se constitui de um laminado simétrico de material compaésito constituida de 4
camadas de diferentes orientacOes. As orientagdes das fibras e espessuras de cada camada sdo
mostradas na Tabela 4.1 e na Figura 4.2. Salienta-se que este trabalho visa exclusivamente o
estudo do método de deteccdo de danos em laminados de material compdsito, ndo dando énfase

nos parametros geométricos e caracteristicas especificas do material laminado em quest&o.

Tabela 4.1 - Configuragdes das camadas do material compdsito.

Espessura (m)  Orientacéo (°)

Camada 1 0,0025 0
Camada 2 0,0025 90
Camada 3 0,0025 90
Camada 4 0,0025 0

Uma vez que o laminado composito tenha sido definido, é necessario determinar a
configuracdo dos elementos dentro do método de elementos finitos afim de se ter uma estrutura
préxima de um laminado real. De uma maneira geral, as seguintes hipéteses sdo assumidas com
relacdo ao modelamento de materiais compdsitos: i) hd uma unido perfeita entre as camadas do
laminado, o que implica que as laminas ndo podem deslizar uma em relacdo as outras; ii) o
campo de deslocamento apresenta ao menos continuidade de curvatura atraves da espessura dos
laminados.

A teoria classica dos laminados (CLT — Classical Laminate Theory) e a teoria de deformacao
cisalhante de primeira ordem (FSDT — First Order Shear Deformation Theory) foram levadas
em conta para as simula¢@es em elementos finitos.

Neste trabalho utilizou-se um elemento com as seguintes caracteristicas:

e Tipo de elemento: casca (shell);

e Qito nés com seis graus de liberdade em cada: translacéo e rotagdo nos eixos x, y e z.

No tocante a malha utilizada nas andlises decidiu-se em particionar a estrutura em 20
elementos laterais para 0s casos de furos circulares passantes, totalizando 400 elementos (20x20)
e 10 elementos laterais para as trincas com refinamento na regido do dano, gerados de maneira

livre na superficie da estrutura estudada. A Figura 4.2 mostra a modelagem do laminado de
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geometria quadrada, com malha livre (neste caso sem presenca de dano, a malha foi uniforme
devido a simetria e simplicidade da estrutura) e com condi¢des de contorno de simplesmente

apoiado.

(a) (b)

Figura 4.2 - Modelagem do laminado em elementos finitos com condic¢Ges de contorno de

simplesmente apoiado (a) e a orientacdo de suas camadas (b).

4.3.1 Modelos de Danos Adotados

Dois modelos de danos sdo abordados neste estudo. A saber:

1. Furo circular: presenca de um Unico furo e de multiplos furos passantes;

2. Trincas estruturais na placa.

4.3.1.1 Furo Circular

O dano tipo furo circular € parametrizado pelas suas posi¢cdes cartesianas X e y na placa e
pelo raio r do mesmo. A Figura 4.3 mostra as varidveis de parametrizacdo do furo.

Neste trabalho realizou-se um estudo para este modelo de dano em duas posi¢cOes diferentes
na estrutura teste, como mostra a Figura 4.4, e em ambos se utilizou um furo circular de 2
centimetros de raio. Cabe observar que o valor utilizado para o raio do furo é bastante aceitavel
quando se comparado a outros trabalhos que usaram o mesmo tipo de dano como mostra a
Tabela 4.2.

E importante salientar que este modelo de dano é robusto, podendo ser interpretado como um
furo por si s6 ou por corrosao, erosdo, dente, etc., onde houve perda localizada de material e de

rigidez. Outras interpretacbes podem ser dadas para este modelo, mas o objetivo do modelo
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adotado € de intervir sobre as caracteristicas fisicas estruturais (massa, rigidez e amortecimento)

do composito em questdo

Figura 4.3 - Variaveis de parametrizacdo do dano para furo circular.

Tabela 4.2 — Raz&o entre area danificada e area total da placa.

A* _ Adanificada

[

Ll

| Y

Atotal
HWU e LIANG (1997) 1,0469 %
SUN et al. (2013) 0,5027 %
LOPES (2010a) 0,1257 %
Presente Trabalho (furos) 0,1257 %
H "'HJiHHr}
i uua

I

T T

Figura 4.4 - Modelagem em elementos finitos dos modelos de danos como furos circulares.

Neste trabalho, restringiu-se a busca pelo dano ao longo da estrutura teste de forma a evitar
0s chamados danos de borda como mostrado na Figura 4.5. A Equacéo 4.2 introduz as equagdes

de restricdo implementadas, orientando o algoritmo para a geragdo de danos aleatorios

(populagdo inicial aleatoria de individuos) no interior da estrutura em quest&o.

g,(a):x+r<a
g,(a):x-r>0
g;(a):y+r<b
g,(x):y-r>0

sendo a e b as dimensdes da placa, ou seja, a=b =1m.

(4.2)
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Aqui, o dano sera considerado de modo passante através de todas as camadas da estrutura,
ndo sendo simulado entre camadas do laminado ou nas laterais do mesmo. Definiu-se também
limites laterais tanto para a posi¢é@o dos furos quanto para seus raios. Assim: 0 <x<1,0<y<1
e 0,005 <r < 0,1, de modo a limitar a regido de busca das variaveis somente na regido estrutural

e impondo um limite para a extensao do dano.

@

Figura 4.5 - Danos de borda evitados pelas equagdes de restricdo (dano em escala Ampliada).

Este trabalho também prevé a presenca de mdaltiplos furos circulares (Figura 4.6). Assim
como para um unico furo, a parametrizacéo do dano se da pela sua posi¢cdo em relacdo aos eixos
cartesianos x e y e pelo seu raio. Logo, as variaveis de projeto se agrupam em um vetor
X = {X1, y1, I, X2, Y2, 2}, sendo os indices 1 e 2 referentes ao dano 1 e 2, respectivamente
(Figura 4.7).

Figura 4.6 - Modelagem de dois furos circulares.

Cabe ressaltar que para dois furos simultaneos, necessitou-se acrescentar uma restrigdo que
orienta o algoritmo de otimizacdo a ndo gerar furos aleatérios de mesma concentricidade e/ou
sobrepostos, ou seja, permitindo entdo a busca por maltiplos danos distantes entre si. Logo, a

equacao de restricdo ndo-linear que se encaixa neste contexto pode ser definida como:

9(@) (% —x)* + (Y, = Y)? > (+1,) +¢ (4.3)
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A equacdo de restricdo 4.3 permite que uma distancia d (Figura 4.7) entre a posicao central
dos furos seja estabelecida, evitando-se sobreposi¢éo entre eles, assim como mostrado na Figura
4.8. Adicionou-se um termo & (e = 10°) ao lado direito da equagao de restricio para que os furos
ndo tenham contato tangente em suas bordas, assumindo entdo uma distancia minima entre eles
(Figura 4.8c). De modo similar a um unico furo, criou-se limites laterais para dois furos
simultaneos: 0 < xg, X2 <1, 0 <y1, y2 <1 e 0,005 < ry, r2 < 0,1 visando o cumprimento dos
objetivos esperados no processo de deteccdo de dano estrutural e atendendo em conjunto as

equacdes de restricdo ja especificadas.

> ' :

Figura 4.7 - Modelagem dos danos para identificacdo de parametros.

D A

(a) (b) (©

Figura 4.8 - Problemas ocasionados na detec¢do de mdaltiplos furos. Furos sobrepostos (a), furos
com contato tangente (b) e furos em posig¢des distintas no espaco.

4.3.1.2 Trincas

Este dano foi modelado segundo um hexagono com seus lados periféricos prolongados,
conforme mostrado na Figura 4.9 e Figura 4.10. Fixou-se uma espessura constante de 1
milimetro para a trinca, sendo de maior interesse a busca pela localizacdo, extenséo e orientacéo

de tal dano na estrutura em estudo. No modelo de elementos finitos, fixou-se em 10 o nimero de
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elementos nas bordas, inserindo um refinamento na malha na regido da trinca, visando melhor

precisdo dos resultados, por se tratar de um dano muito pequeno presente na estrutura.

LIADA

Figura 4.9 — Modelagem de dano como trinca.

A trinca estrutural foi parametrizada pela posicdo x e y (relativa a origem dos eixos
cartesianos), o comprimento total L da trinca bem como a orientacdo # da mesma, como
mostrado na Figura 4.10. Manteve-se a espessura da trinca constante, pois € comum se ter

modelos de trincas que ndo possuem espessuras sensivelmente grandes para serem consideradas.

Figura 4.10 - Modelagem das variaveis de projeto para o modelo de trinca.

Limitou-se a busca de trincas somente no interior da estrutura, evitando-se as chamadas

trincas de bordas. Assim, usou-se as seguintes restrigdes:

9,(c): x+Lcosh < a
(4.4)
g,(a) y+Lsend <b

Assim como no dano furo circular, limitou-se a busca aos parametros da trinca dentro de
limites laterais sendo eles: 0 <x<1;0<y<1;0,05<L<0,2e-90<6d<90. O parametro 6 teve
sua variacdo segundo nameros inteiros no processo de busca pelo dano da seguinte forma:
0 ={-90, -89, ..., -1,0, 1, ..., 89, 90}.



38

4.4 METODO INVERSO: OTIMIZACAO

Encontrar a melhor solucdo para um determinado problema é uma importante area de
pesquisa e possui aplicacdo em diversos campos da engenharia tais como aerondutica,
automobilismo, naval, transporte, fabricagdo, dentre outros.

Como visto anteriormente, pretende-se neste trabalho utilizar respostas dinamicas
(frequéncias naturais e aceleracdes) para a solucdo de problemas de deteccdo de danos visto que
sdo grandezas de féacil obtencdo e que ja tiveram resultados satisfatérios em outros trabalhos.
Pretende-se ainda utilizar futuramente a metodologia aqui proposta dentro de um modelo com
unidade de processamento como mostra a Figura 4.11 de forma que ensaios experimentais
possam ser feitos sem maiores dificuldades no que se diz respeito a aquisicdo de sinais,

instrumentacao e operacionalidade, por exemplo.

SENSORES

DANO

IDENTIFICADO UNIDADE DE

PROCESSAMENTO

Figura 4.11 - Deteccéo de danos baseado em modelo com unidade de processamento.

Contudo, para que o processo de deteccdo de danos proposto seja efetivado, faz-se necessario
a determinacdo de funcdes, que uma vez minimizadas, conduzem a resultados que mostrem
claramente além da localizacdo, a natureza do dano.

Em uma primeira abordagem, sera utilizada uma funcéao objetivo J: dada pela Equacéo 4.5.

real

1 & W
DI o PR @5)
n il

modelo

()

sendo n é o numero de frequéncias naturais obtidas, c¢i 0 escalar de ponderacdo para frequéncias
naturais de ordem mais alta, " as frequéncias naturais correspondente a estrutura danificada
real e w(a)i™%° as frequéncias naturais da estrutura modelada em elementos finitos, composta

por um ou mais danos, parametrizados segundo um vetor de variaveis de projeto a (a = X).



39

Esta primeira funcdo objetivo baseia-se na raiz do erro médio quadrado (Root Mean Square
Error — RMSE) das primeiras n frequéncias naturais da placa. A minimizacdo desta funcéo
objetivo sugere que as frequéncias naturais da placa danificada real serdo iguais as frequéncias
obtidas pela otimizacdo, ou seja, o seu valor minimo sera igual zero (J1 = 0). Contudo, visando
uma melhoria do processo de detec¢do de danos, é imprescindivel que se trabalhe com uma
funcéo objetivo adequada, visando menor tempo computacional e melhor identificagdo. Segundo
Jafarkhani & Masri (2011), selecdo de parametros € uma questdo-chave nos processos de
otimizacdo. A confianca em diferentes valores de teste de medicdo de parametros e estimativas
iniciais pode ser expressa por meio de ponderacdes na funcdo objetivo. Fatores de ponderagédo
(pesos) adequados podem melhorar a resultados de otimizagdo de forma significativa. No
entanto, isso requer uma boa dose de conhecimento sobre as premissas utilizadas na modelagem
de elementos finitos do sistema, bem como as possiveis fontes de erro na analise. Segundo 0s
autores, os métodos de deteccdo de danos, que levam em consideracdo frequéncias naturais de
ordem mais altas sdo mais confiaveis. Portanto, na funcdo objetivo Ji, toma-se um vetor peso C
composto por escalares ci de ordem crescente, C = {1 2 3 4 5 6}, com 0 intuito de dar maior
importancia a frequéncias de ordem mais altas.

Segundo Xia & Xao (2001), uma desvantagem com o uso somente de frequéncias naturais é
que danos simétricos na estrutura ndo podem ser distinguidos dependendo do tipo de estrutura
avaliada e frequéncias naturais ndo sao sensiveis suficientemente para deteccdo de danos. Por
estas razbes o uso de modos de vibracdo pode ser incorporado para solucionar este
inconveniente. Contudo, na pratica a aquisicdo de modos de vibracdo possui erros maiores em
relacdo as frequéncias naturais, podendo ndo ser satisfatério considerar o uso de modos de
vibracdo no método de deteccdo de danos estruturais. Para superar esse inconveniente, uma
alternativa é combinar frequéncias naturais com modos de vibragdo na anélise.

Com o intuito de evitar os problemas de se utilizar somente as frequéncias naturais e a
dificuldade de aquisicdo dos modos de vibracdo, tomou-se como complementacdo das
frequéncias naturais na funcdo objetivo J; 0 acréscimo de uma parcela de aceleracbes para tentar
contornar o problema de indicativo global de danos para se obter a identificacdo com precisao
consideravel (a0 menos que os furos estejam sobrepostos entre si) na estrutura de material
composito. Logo, uma segunda funcéo objetivo Jz é constituida de duas parcelas. Utilizou-se as
ponderagdes w1 e w2 a cada parcela a fim de se obter uma melhor sensibilidade no processo de
otimizacdo, ou seja, sensores espalhados na estrutura captam a vibragéo referentes a deformacao

modal em determinada frequéncia natural.
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n real 2 n
J , =W \/% c, (1 . ; m— j +W, |:Z (X-ireal _ X-(a)imodelo )2:| (46)
i=1 i

o(a),

i=1

modelo

sendo X(@); as aceleracOes captadas em determinados pontos da estrutura, corresponde a i-

ésima frequéncia natural da estrutura modelada em elementos finitos, composta por um ou mais

danos, parametrizados segundo um vetor de variaveis de projeto a, X'irea' as aceleracdes da

estrutura real danificada, w1 e w as ponderac6es para cada parcela da funcéo objetivo.
A disposicdo dos sensores na placa é mostrada na Figura 4.12 e melhor detalhada na Tabela
4.3. Ressalta-se que nao foi feito um estudo prévio sobre a localizacdo e quantidade de sensores

na placa, deixando-os espalhados de forma uniforme sobre a mesma.

Figura 4.12 - Configuracdo dos sensores na estrutura.

Tabela 4.3 — Posicao dos sensores ao longo da superficies da placa.

Posicdo x (m)  Posic¢do y (m)

Sensor 1 0,2 0,2
Sensor 2 0,5 0,2
Sensor 3 0,5 0,8
Sensor 4 0,5 0,2
Sensor 5 0,5 0,5
Sensor 6 0,8 0,5
Sensor 7 0,2 0,8
Sensor 8 0,5 0,8
Sensor 9 0,8 0,8

Segundo Cha & Buyukozturk (2015), danos pequenos ndo afetam significativamente as
alteracOes nas respostas que regem o comportamento estrutural e, portanto, com tais danos em
varios locais de uma estrutura sdo dificeis de detectar utilizando métodos de deteccdo de danos

tradicionais com base em propriedades modais. Um método de detec¢cdo com maior eficiéncia



41

para deteccdo de multiplos danos é o uso de otimizacdo. Segundo os autores, uma das
desvantagens de otimizacdo tradicional para detectar danos estruturais com base em parametros
modais é que ndo hd um bom desempenho usando varios indices de dano. Quando frequéncias
naturais ou modos de vibracdo sdo usados como os indices de danos na fungdo objetivo a ser
minimizada, sdo escolhidos diferentes fatores de ponderacdo para cada modo ou frequéncia
natural. No entanto, quando se minimiza a funcdo objetivo, ndo é facil escolher tais fatores de
ponderacao razodveis para cada membro da funcdo, porque ndo se sabe a importancia relativa da
frequéncia e dos modos para o problema de deteccéo de dano especifico.

Desta forma, uma terceira funcdo objetivo J3 € abordada neste trabalho com objetivo
principal de contornar estes problemas relatados, adotando-se otimizacdo multiobjetivo com
formacéo de uma frente de Pareto.

real

1 & o;
_Zci 1- —
n i=l

w(a)imodelo

J3 =min 4.7)

n
;real ) modelo )2
(Xi - X(a); )
i=1

O método de deteccdo elaborado neste trabalho, de maneira sucinta, sera realizado em
dois passos: i) a detec¢do de danos combinard dados de uma estrutura modelada, via 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; ii) em seguida tem-se o processo de
identificacdo de dano. Nesta rotina de identificacdo, o algoritmo de otimizagdo € introduzido
para efetuar a busca do dano na geometria da estrutura. Aqui, 0 modelo da estrutura é adaptado
para receber as variaveis de projeto.

A Figura 4.13 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) que
sdo: i) a deteccdo, ii) localizacdo e iii) a quantificagdo do dano (modelos de danos estudados).
N&o se levou em consideracdo o0 passo iv sobre o prognostico de vida remanescente da estrutura

neste trabalho pois nédo seria o foco do mesmo.
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Deteccédo de Dan o

MODELO EM
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Figura 4.13 - Fluxograma do processo de deteccao de danos.

Afim de se verificar a robustez da metodologia adotada, propfe-se aqui a adi¢ao de ruidos no
processo de otimizacdo afim de se considerar principalmente erros de medida como ja elaborado
nos trabalhos de Lopes (2010) e Suveges (2014).

Considere Q como sendo a resposta gerada pelo método de elementos finitos e composta
exclusivamente de parametros dindmicos (frequéncias naturais e aceleragdes). Acrescenta-se um
ruido gaussiano branco na saida de dados Q com intuito de simular um ruido ambiente oriundo
de um erro de medicdo dos sensores, um erro de aquisicdo ou até mesmo erros associados com a

fatores ambientais externos (Figura 4.14). A modelagem matematica do ruido pode ser dada pela
equacéo 4.11.

Qruido = Qnormal + n(rand X Qnormar) (4.8)

sendo n o nivel de ruido estipulado e rand a variavel aleatéria gaussiana. Para este estudo
especifico, fez-se uso de dados com niveis de ruido de 1%, 5% e de 10%.

RUIDO
n":é‘éSE RESPOSTA | RESPOSTA
ELEMENTOS D'{:ﬁ:‘"cr? I Dlr:u:m:: Il
FINITOS pu p

oanz.ncAo

Figura 4.14 - Fluxograma do processo de inser¢do de ruidos ao modelo adotado (Adaptado de
LOPES, 2010).
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Para as simulacdes numéricas e ensaio experimental, fez-se um estudo acerca da definicédo
dos parametros do otimizador, neste caso 0s algoritmos genéticos, de forma que estes pudessem
fornecer resultados satisfatorios. A configuracdo dos AGs foi escolhida apos a realizacdo de
varios processos de deteccdo, até que um conjunto de valores mais satisfatorios fossem obtidos.
A Tabela 4.4 mostra a configuracdo utilizada para os AGs neste trabalho. Maiores detalhes sobre

0s operadores genéticos e sobre a implementagdo dos AGs sdo discutidos no Apéndice C.

Tabela 4.4 - Parametros dos algoritmos genéticos.

Operador Valor
Populacéo 300 individuos
Cruzamento 60%
Mutagéo 2%
Elitismo 2 individuos
Gerac0es 100

Neste trabalho, o numero de geraces, exclusivamente, foi adotado como critério de parada

para 0s casos estudados.



Capitulo 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os principais resultados do trabalho,
abordados em ordem cronoldgica a saber: i) resultados referentes a deteccdo de dano modelado
como um unico furo circular em duas posic¢des distintas na estrutura, ii) resultados de deteccédo
de dois furos circulares simultaneos e iii) deteccdo de uma trinca linear. Para todos 0s casos,

incluiram-se ruidos nas medicGes visando estudar a robustez da metodologia adotada.

5.1 RESULTADOS PRELIMINARES

Para a parte inicial do problema inverso de deteccdo de danos, necessitou-se 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, ndo apenas efetuando um
tratamento de dados para o problema inverso de otimizagdo, tendo como motivacdo a aplicacédo
futura deste método como monitoramento real de estruturas em servico.

A modelagem feita por MEF visou a obtencdo das frequéncias naturais e aceleracfes
pontuais para uma placa laminada de material compdsito abordado neste estudo. Uma
abordagem analitica para o célculo de frequéncias naturais de uma placa laminada de material
composito com condicBes de contorno de simplesmente apoiada € exibida com maiores detalhes

no Apéndice B. O objetivo principal do calculo analitico das frequéncias naturais do laminado
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visa 0 estudo de malha, uma vez que uma estrutura em elementos finitos é influenciada pela
qualidade (tipo) e quantidade de seus elementos.

Fez-se variar a quantidade de elementos para a placa a fim de avaliar a variacdo das
frequéncias em funcao destes. Observou-se que a partir de 100 elementos (10x10 elementos nas
bordas) a convergéncia ja passa a ser satisfeita (erros menores de 5%) mas para garantir uma
modelagem ainda mais precisa, adotou-se 20 elementos laterais (400 elementos). Entéo, fez-se
uso de um numero minimo de elementos para que se poupe esforco computacional no MEF
juntamente ao problema de otimizacdo. Para alguns casos neste trabalho, uma quantidade
diferente de elementos serd utilizada na formulacdo do problema direto e sera discutido nos
parégrafos seguintes.

A Tabela 5.1 exibe os valores calculados a partir da equacgéo analitica e os valores numéricos
obtidos por meio do método de elementos finitos com 20x20 elementos. Observa-se que ha uma
boa credibilidade nos resultados para a quantidade de elementos escolhidos, sendo um erro
global aceitavel (menores de 5%) para este estudo. Uma comparacao das frequéncias naturais
adimensionais com Reddy (2003) (Tabela 5.2) ainda acrescenta uma boa confiangca na
modelagem proposta, sendo o erro calculado tomando-se apenas as frequéncias analiticas
adimensionais e as frequéncias obtidas pelo MEF. O apéndice B trata com maiores detalhes o
procedimento analitico para obtencdo de frequéncias naturais para uma placa laminada utilizada
neste trabalho. Em sintese, o célculo analitico e numérico exibe uma boa modelagem do modelo
direto em MEF.

Tabela 5.1 - Comparacdo entre frequéncias analiticas e numéricas correspondestes aos 4

primeiros modos de vibrag&o.

Frequéncias Analiticas Frequéncias por MEF (20 elem.) Erro [%]

41,7635 41,7760 0,03
82,6514 83,1490 0,60
141,1552 141,9200 0,54
162,1783 165,5000 2,05

Tabela 5.2 - Comparacéo entre frequéncias adimensonais analiticas, numéricas.

Frequéncias

Frequéncias Analiticas Frequéncias Adimensionais . e
q 9 Adimensionais por  Erro [%0]

Adimensionais (REDDY, 2003, p.284) MEF (20 elem.)
2,5193 2,5190 2,5200 0,0134
4,98589 4,9860 5,0159 0,0028
8,5150 8,5150 8,5612 0,0005

9,7832 10,0770 9,9836 3,0027
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A Tabela 5.3 exibe os primeiros modos de vibracdo correspondes as frequéncias naturais
obtidas. A condicdo de contorno da placa de simplesmente apoiadas nas bordas, resultado em
modos de vibracao de diferentes aspectos: flex&o, tor¢ao e tragdo/compresséo.

A principal hipdtese levantada neste trabalho € que a presenca de um dano estrutural, seja ele
modelado como um furo, maltiplos furos ou uma trinca, gera uma variacdo das matrizes de
massa, rigidez e amortecimento. Respostas dinamicas estruturais, como frequéncias naturais,
modos de vibracdo e aceleracdo séo diretamente dependentes de tais matrizes.

A Tabela 5.3 exibe os resultados hnuméricos obtidos em uma placa intacta e com um dano
modelado como um orificio circular no centro da placa, sendo possivel notar a diferenca de

repostas quando se insere um dano, resultado da interferéncia destes nas matrizes estruturais.

(Intencionalmente deixado em branco)



Tabela 5.3 — Variacdo das frequéncias naturais com a presenca de um dano estrutural

correspondentes aos 4 primeiros modos de vibracao.

Modo Placa Sem Dano Placa Com Dano

10

41,7760 Hz 37,1599 Hz
20

83,1490 Hz 109,00 Hz
30

141,92 Hz 11336 Hz
40

165,50 Hz 159,45 Hz

47
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Pode-se observar que o segundo e terceiro modos de vibracdo foram notavelmente afetados
pela presenca do furo circular (Figura 5.1). Constata-se ainda que tal fenémeno ainda sobrevém
para danos em posicGes distintas, mostrando que danos estruturais em diferentes posi¢des geram
respostas distintas entre si. O grau de distincdo da resposta em funcdo da posicdo do dano
dependera sobretudo do tipo do dano estudado e da condi¢do de contorno em que se encontra a

estrutura, gerando maior ou menor sensibilidade na fungdo objetivo em que se deseja trabalhar.

I c<tiutura sem dano

0!l I Estrutura com dano x=0.5 y=05
I E<trutura com dano x=0.7 y=0.3
140
120~
100 -
= o
B0~
40
) Jl
0 I—

Modo de Vibragdo

Frequéncia Natural (Hz)

Figura 5.1 — Variacédo das frequéncias naturais em funcéo da posicéo do dano.

5.2 CASO 1: UM FURO CIRCULAR

O primeiro modelo de estudo consiste na detec¢cdo de um Unico furo circular em duas
posicdes distintas na placa: i) posicdo central e ii) posicdo ndo central. Deseja-se assim, verificar
a capacidade da metodologia em detectar danos em posi¢cdo ndo simétrica, ou seja, em uma
localizacdo fora do eixo de simetria da estrutura.

Para este primeiro caso, o0 modelo do dano foi parametrizado segundo trés variaveis de

projeto sendo elas:

e aposicdo em relacdo aos eixos cartesianos: (X,y)

e oraiodo furo:r

A seguir serdo apresentadas as simulagdes com e sem ruido nas medicoes.



49

5.2.1 Deteccao de Dano sem Ruido de Medicao

Aqui, o dano foi modelado como sendo um furo circular de 2 centimetros de raio, dano com

area bastante reduzida quando comparada com a area total da placa quadrada (1m?).

5.2.1.1 Furo naregiao central da placa

A Tabela 5.4 mostra os valores obtidos para trés simulagfes simultaneamente realizadas para
deteccdo de um dano centralizado, ou seja, na posi¢do x = 0,5m, y =0,5m e r = 0,02 m.

Pelo fato da técnica de otimizacdo utilizada se tratar de um método heuristico, € interessante
que se obtenha uma média de varias simulag¢bes, pois 0 método se baseia em um sistema de
buscas aleatorias (probabilisticas), por isso realizou-se uma média de ao menos 3 valores obtidos
no processo de otimizacdo. Ressalta-se também que para todos 0s processos de otimizagdo
estudados utilizou-se uma populacdo inicial totalmente aleatdria, gerado de acordo com 0s
critérios do préprio AG. Pode-se observar que o método detectou com eficacia o dano com um
erro relativamente baixo e de carater completamente aceitavel, exceto pelo valor do raio que
apresentou os maiores valores de erro. Para todos os casos simulados notou-se que o raio é a
variavel de projeto com menor sensibilidade na busca, o que pode ser explicado pelos itens
discutidos nos Capitulos 1 e 4, que de fato frequéncias naturais como critério de deteccdo de
danos sdo bons pardmetros para verificar a presenca de um dano, mas ainda possui limitagcbes em
quantificar e prever a extensdo do dano estrutural. Contudo, os resultados das simulacGes
numéricas mostram que a metodologia empregada obteve boa precisdo em identificar a presenca

de um furo circular relativamente pequeno na estrutura em questao.

Tabela 5.4 - Resultados para um furo circular na posicao central, sem ruido.

x(m) y(m) r(m)
Objetivo 0,5000 0,5000 0,0200
Buscal 05029 0,5091 0,0194
Busca2 05132 05179 0,0234
Busca3 044768 04991 0,0215
Média 04976 0,5087 0,0214
Desvio  0,0187 0,0094 0,0020
Erro[%] 0,4733 17400 7,1677

Um resultado grafico do dano na placa obtido pelo algoritmo de busca é mostrado na Figura

5.2. Pode-se notar que o furo estimado se encontra bem proximo ao furo real, com quase total
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concentricidade e raios bem proximos. Observa-se na figura os diferentes resultados obtidos ao
longo das geracdes (furos em vermelho) do algoritmo genético ressaltando o melhor individuo

até que se tenha satisfeito o critério de parada de n geracdes preestabelecido.

Detecgéo de Dano

1t —Dano real
-~Danos computados
—Média

08}

06}

Y [m]

0.4}

02f

0 02 0.4 06 08 1
X[m]

Figura 5.2 - Deteccéo de um furo central sem adicéo de ruido.

A Figura 5.3 mostra a distribui¢do de individuos da populacéao final dos AGs. Observa-se que
a populacéo final se mantém bem préxima na regido do dano, exibindo a evolucéo e melhoria do

material genético dos individuos conforme as geracoes.

......... Individuos da populagdo
Objetivo

08

06}

¥ [m]
£

04

0.2}

Xim]

Figura 5.3 - Distribuicdo da populacdo final de individuos.
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5.2.1.2 Furo fora daregiao central da placa

Aqui tem-se um dano ndo centralizado na placa sendo x = 0,7m, y = 0,2m e r = 0,02 m.
Similarmente ao caso anterior, 0 dano ndo simétrico em relacdo aos eixos cartesianos foi
detectado com grande precisdo como mostram a Tabela 5.5 e a Figura 5.4. De maneira idéntica
ao furo central, a terceira variavel de projeto (raio do furo) demonstrou-se como a menos
propensa a identificacdo, assumindo os maiores erros (12,8%), mas ndo afetando o resultado
geral na busca pelo dano. Tal fato mostra que o algoritmo possui uma maior eficiéncia em
identificar a posicdo do dano (x, y) do que identificar a extensdo/intensidade do mesmo (raio r do

furo)

Tabela 5.5 — Resultados para um furo circular na posi¢éo ndo central, sem ruido.

x(m) y(m)  r(m
Objetivo 0,7000 0,2000  0,0200
Buscal 0,6991 0,3050 0,0177
Busca2 0,6729 10,2861 0,0172
Busca3 0,6704 0,2998 0,0174
Média  0,6808 0,2969 0,0174
Desvio  0,0159 0,0097  0,0002
Erro[%] 2,7429 11,0111 12,8333

—Dano real
Danos computados
—Meédia

Xm]

¥ [m]

Figura 5.4 — Detecgdo de um furo ndo central sem adigéo de ruido.
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A titulo de informacdo, a Figura 5.5 mostra os melhores individuos ao longo de algumas

geracGes mostrando a evolugdo da otimizagdo na busca pelo dano.

GERAGAO INICIAL

22 GERACAO

32 GERAGAO

GERAGAO FINAL

Figura 5.5 - Melhores resultados ao longo das geracao para detecgdo de um furo ndo central sem
adicdo de ruido.

A Figura 5.6 mostra todas as respostas obtidas ao longo do processo de otimizacao.

Figura 5.6 - Populagdo total de individuos gerados. Concentragéo de individuos proximos ao
dano real.
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5.2.2 Deteccao de Danos com Ruidos de Medicéao

Dados obtidos por meio de qualquer medicdo sdo geralmente contaminados por ruidos
oriundos de diferentes origens (fatores ambientais, erros humanos, precisdo dos dispositivos de
medicdo, sistematica de erros, dentre outros), afetando de maneira direta os dados medidos. Por
estas razdes acrescentou ruidos em trés niveis distintos com intuito de se avaliar a robustez da
metodologia adotada. Inicialmente acrescentou-se um nivel de ruido de 1% nas leituras dos
sensores e em seguida aumentou-se para 5% e 10%.

A Tabela 5.6 mostra os resultados quando se adicionou 1% de ruido nas medidas dos
sensores. Obteve-se valores satisfatorios para a deteccdo do furo circular central. Ainda o raio do
furo se apresenta como variavel de projeto de maior variabilidade e com erros de maiores
proporcbes. Ndo se obteve uma concentricidade relevante para este caso, porém a média

calculada projeta-se bem proxima ao furo real, como mostrado na Figura 5.7.

Tabela 5.6 - Valores obtidos pelo acréscimo de 1% de ruido.

x(m)  y(m) r (m)
Objetivo  0,5000  0,5000  0,0200
Buscal 04933 05168  0,0144
Busca2 04722 04992  0,0284
Busca3 04982 04989  0,0197
Média 04879 05050  0,0208
Desvio 00138 00102  0,0071
Erro  2,4200% 0,9933% 4,1667%

—Dano real
05 - Daneos computados
—Média

o8F

¥ [m

04

02

042 oM 0% 04 05 022 O
Al

Figura 5.7 - Detecgéo de um furo circular com acréscimo de 1% de ruido.
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Aumentou-se 0 nivel de ruido gaussiano na saida da resposta para 5% e 10%. Como
mostrado na Tabela 5.7 e Figura 5.8, mesmo com valores de ruidos aleatorios na ordem de 5% a
metodologia foi capaz de detectar o furo com boa preciséo.

Ao se aumentar o nivel de ruido para 10%, valor relativamente grande, observa-se que a
resposta media ainda se situou nas proximidades da resposta conhecida o que mostra robustez na
metodologia no que se refere em detectar a posi¢do do dano. A Tabela 5.8 e Figura 5.9 mostram
0s resultados para 10% de ruido nas medidas.

Observa-se que com e sem a presenca de ruido, o raio do furo é a varidvel de projeto com

maior dificuldade de precisao.

Tabela 5.7 — Valores obtidos pelo acréscimo de 5% de ruido nas medigdes.

x(m) y(m) r(m)
Objetivo  0,5000 0,5000 0,0200
Buscal 0,4830 0,5131 0,0281
Busca2 0,5413 0,5256 0,0120
Busca3 0,5093 0,4875 0,0165
Média  0,5112 0,5087 0,0189
Desvio  0,0292 0,0194 0,0083
Erro[%] 2,2400 1,7467 5,6667

1t —Dano real
06 --Danos computados
— Média

08f

06|

¥ [m]

02t 048

V8o 0w 0w 0= 05 0% 08 0%
X{m]

- 052
"l \
06 08 [

X[m]

Figura 5.8 - Detecgdo de um furo circular com acréscimo de 5% de ruido nas medigoes.
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Tabela 5.8 - Valores obtidos pelo acréscimo de 10% de ruido nas medicoes.

x(m y(m) r(m)
Objetivo  0,5000 0,5000  0,0200
Buscal 04335 04967 0,0226
Busca2 05093 04828 0,0329
Busca3 05056 0,5531 0,0326
Média  0,4828 05109 0,0294
Desvio  0,0427 10,0372  0,0059
Erro[%] 34400 21733 46,8333

1k Detec;do de Dano
0E

05
08 056

054

nsp

¥ Im]

n4F 0.45

—Dano real
-+Danos computados

oz — Média

0z

o " " " "
ba 025 05 055 08
X[m]

1] 0z 04 il ik 1
*]m|

Figura 5.9 - Deteccdo de um furo circular com acréscimo de 10% de ruido nas medicdes.

A boa performance do método em detectar danos na presenca de ruidos pode ser explicada
pelo fato da funcéo objetivo utilizada (J1) ser baseada puramente em frequéncias naturais, pois
essa funcdo tomada € pouco sensivel a variagdes. Como dito no capitulo anterior, frequéncias
naturais sdo um bom indicativo para presenca do dano estrutural, mas ndo possuem bom
desempenho em quantifica-lo, fato que se pode observar pelos erros maiores em encontrar a
extensdo correta do dano real simulado (raio do furo). Essa caracteristica da fungdo objetivo,
mostrou-se por outro lado benéfica quando se implementa ruido nas medidas. Acrescenta-se
ainda que neste caso o uso da fungdo J; foi suficientemente eficaz para detectar um unico furo
circular e as fungdes J. e Js foram acrescentadas devido aos problemas de detec¢do de multiplos
danos e sera discutido na proxima secao.

A Figura 5.10 mostra um resumo dos resultados para todos os niveis de ruido simulados.
Observa-se que mesmo na presenca de ruido, a metodologia foi capaz de detectar com boa

precisdo a localizacdo do furo, ou seja, mesmo na presenca de ruidos elevados (10%) o dano foi
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localizado sobreposto sobre o dano real, sendo o raio do furo a varidvel com maior discrepancia

em relagéo ao valor real.

05

054

[1E=v3 3

¥ [m]

IR -3 3

045

Dano real

sorese 1% de ruido
e 5% de uido
0441 e 0% da uido

0.42 L 1 2 L L L L
0.42 044 0.45 048 0s 052 054 056

¥ [m]

Figura 5.10 - Resultados para diferentes niveis de ruido (regido ampliada).

5.3 CASO 2: MULTIPLOS FUROS CIRCULARES

Um dos desafios enfrentados de relevancia neste trabalho € a deteccdo de multiplos danos,
modelados como furos circulares, parametrizados de modo semelhante ao modelo anterior. A
insercdo de mais um furo dobra o nimero das varidveis de projeto utilizadas, portanto,
trabalhando-se com dois furos, seis variaveis de projeto entrardo em jogo a fim de serem
otimizadas pelo algoritmo genético. Um grande esfor¢co computacional foi necessario para esta
parte do trabalho, manteve-se todos as constantes dos operadores e parametros do algoritmo
genético como de praxe do caso anterior, porém reduziu-se o critério de parada de 100 geracoes
para 30 geragdes para esta parte do trabalho, reduzindo tempo de simulagéo, pois a dificuldade
nesta parte € maior e demanda maior esforgo computacional para obtencéo das respostas.

Resultados para fungdes objetivo compostas puramente por frequéncias naturais,
combinacbes de frequéncias e aceleragfes e otimizacdo multiobjetivo serdo abordados nos

topicos seguintes do trabalho.
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5.3.1 Deteccao de Danos sem Ruidos de Medicao

5.3.1.1 Otimizag&o com Funcao Objetivo J1

Como pode ser visto tanto pela Tabela 5.9 quanto pela Figura 5.11, com o acréscimo de mais
um dano, os resultados obtidos pela otimizacdo da funcdo J; ndo foram satisfatérios, assumindo
erros da ordem de até 20%. Pode-se observar que ha uma discrepancia alta nas posicdes dos
furos em cada simulacdo, principalmente pelo furo deslocado da posigédo central. A média obtida
ndo condiz com o valor esperado, que pode ser justificado pela pouca sensibilidade da fungéo
objetivo composta em sua integralidade por frequéncias naturais. Contudo, para a existéncia de

um unico dano, ela se demonstrou robusta, mesmo na presenca de ruidos.

Tabela 5.9 - Resultados para dois furos usando Ji.

Xe(m) yi(m)  ri(m)  Xe(m) y2(m) ra(m)
Objetivo  0,5000 0,5000 0,0200 0,7000 0,3000 0,0200
Buscal 0,4810 04770 0,0110 0,6370 0,3250 0,0201
Busca2 0,511 0,524 0,0122 0,728 0,1518  0,0202
Busca3 0,4486 0,2088 0,0248 0,4893 0,5232 0,0111
Média  0,4802 0,4033 0,0160 0,6181 0,3333 0,0171
Desvio  0,0312 10,1700 0,0076 0,1205 0,1858 0,0052
Erro[%] 3,9600 19,3467 20,0000 11,7000 11,1111 14,3333

agsl —Dano real
-~ Danos computados
i O —Meédia
045
uf O
& < o3t
: O
Cs 0
02
N ois|
ot
04 045 05 08 08 0es 07 ors [1k:} 08s [1k:]
[m]

Figura 5.11 - Detecgédo de multiplos danos usando Ji.
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5.3.1.2 Otimizag&o com Funcao Objetivo J2

E conhecido da literatura que varios autores (DOEBLING et al., 1996; FRISWELL, 2006;
CHANG & KIM, 2016) trabalham com modos de vibracdo como parametro de deteccdo de
danos estruturais, sejam critério especificos, como por exemplo o MAC (Modal Assurance
Criterion) ou critério composto por frequéncias e modos, sendo estes Ultimos, normalizados.
Contudo, segundo Doebling et al. (1996), na pratica a aquisicdo dos modos de vibragdo pode ser
dificil de se obter e erros associados a estes dados normalmente estdo presentes na aquisi¢do dos
sinais.

Neste ponto optou-se em utilizar a fungdo objetivo J, composta por frequéncias naturais de
vibracdo e aceleragfes associadas a vibracdo estrutural a estas frequéncias. Para tal, foram
tomadas aceleracGes em determinadas posi¢fes, onde fixou-se sensores na estrutura em nove
posicBes distribuidas de modo uniforme. Cabe salientar que nenhum estudo prévio foi feito tanto
em relacdo a posicdo quanto ao numero de sensores utilizado como ja discutido no capitulo
anterior.

A funcdo J. entdo concebida por duas parcelas modais distintas (frequéncias e aceleragdes) é
uma tentativa de minimizar, em carater multiobjetivo, uma s6 fun¢do, dando pesos especificos
para cada uma dessas parcelas. Nesta tentativa de verificar qual parcela possui relevancia maior
na identificacdo dos danos, combinou-se valores para as ponderagOes w1 e w> para trés casos

distintos, como mostrado na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Ponderacdes para a funcao J».

Casol Caso?2 Caso3
W1 0,5 0,7 0,3
W2 0,5 0,3 0,7

As simulagBes numéricas para o caso 1 sdo mostradas na Tabela 5.11, revelando uma
melhora significativa no processo de deteccdo ao se trabalhar com uma segunda parcela
composta por aceleragdes na funcdo objetivo. Pode-se atentar na Figura 5.12 que o resultado
obtido teve uma melhora significativa em relagdo a funcéo Ji, assumindo um erro global (E) de
aproximadamente 8%, calculado a partir da média de todos os erros relacionados a cada variavel

de projeto, dado pela Equacéo 5.1.

Eoizt (5.1)
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sendo o erro definido conforme a equagéo 5.2.

X

calculado

erro:|Xreal — (52)

X

real

sendo Xreal O Vetor composto por varidveis de projeto conhecidas no problema inverso e Xcaiculado
0 conjunto de escalares calculados no processo de otimiza¢do. Tomou-se para o célculo, cada

componente do vetor separadamente.

Tabela 5.11 - Resultado obtido pela fungéo J. com pesos iguais (w1 = 0,5 e w2 = 0,5).

x1(m) yi(m) n(m xe(m) y2(m) r2(m)
Objetivo  0,7000 0,3000 0,0200 0,5000 0,5000 0,0200
Buscal 0,7319 0,2890 0,0169 0,4893 04541 0,0145
Busca2 0,7225 0,2175 0,0186 0,4895 04523 0,0123
Busca3 0,7070 0,3629 0,0234 0,4297 05098 0,0163
Média  0,7205 0,2898 0,0196 04695 04721 0,0144
Desvio  0,0126 0,0727 0,0034 0,0345 0,0327 0,0020
Erro[%] 2,9238 34000 1,8333 6,1000 55867 28,1667

055 —Dane real
Danos computados

05 L ¢ O — Média

Y [m]

0.35 L

045 05 05 06 O0B5 07 075
X [m]

Figura 5.12 - Detec¢édo de multiplos danos usando J2, com w1 =w; = 0,5.

Para 0 caso 2, os resultados sdo mostrados na Tabela 5.12. Observam-se erros maiores
quando comparado ao caso simulado com pesos iguais nas parcelas da fungdo. Assim como

simulado com a funcdo Ji, este caso revela que a busca de multiplos danos baseando-se
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basicamente em frequéncias ndo apresenta um carater satisfatério, como mostrado na Figura
5.13, havendo uma disperséo relativamente grande para os trés casos simulados e assumindo erro
global maior, na ordem de 12%. Mesmo com 0 peso maior para a parcela de frequéncias, notou-

se uma sensivel melhora em relacdo a funcao objetivo Ji.

Tabela 5.12 - Resultado de J> com peso maior para frequéncias (wi = 0,7 e w2 = 0,3).

xt(m)  yi(m) ri(m)  xa(m) y2(m) rz2(m)
Objetivo 0,7000 0,3000 0,0200 0,5000 0,5000 0,0200
Buscal 0,7834 0,3219 0,0225 0,4360 0,3996 0,0182
Busca2 0,6998 0,3689 0,0133 0,4520 0,5649 0,0208
Busca3 0,7760 0,3673 0,0180 0,4371 0,5956 0,0114
Meédia 0,7531 0,3527 0,0179 0,4417 0,5200 0,0168
Desvio 0,0463 0,0267 0,0046 0,0089 0,1054 0,0049
Erro[%] 7,5810 17,5667 10,3333 11,6600 4,0067 16,0000

—Dano real
Danos computados
—Meédia

o ol %
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Figura 5.13 - Detec¢do de multiplos danos usando J2, com wi = 0,7 e w2 = 0,3.

Por fim, para o caso 3, com maior ponderacdo para as aceleracfes, observa-se um melhor
desempenho da metodologia na detec¢do, resultando em um resultado com menor erro global
dentro todos os trés casos estudados (6,3%) como mostram a Tabela 5.13 e a Figura 5.14.
Observa-se ainda que os erros referentes ao raio do furo foram sensivelmente melhorados com a
insercdo das aceleracGes captadas nos 9 sensores espalhados pela placa, pois esta estratégia eleva

0 numero de respostas aquisitadas a serem usadas no problema inverso de deteccgéo.
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Tabela 5.13 - Resultado de J> com peso maior para aceleragdes (w1 = 0,3 e w2 =0,7).

X1 V1 r X2 Y2 rz
Objetivo 0,7000 0,3000 0,0200 0,5000 0,5000 0,0200
Buscal 0,6035 0,208 0,0184 0,4746 0,4481 0,0179
Busca2 0,7118 04776 0,0226 0,445 0,5536 0,0217
Busca3 0,8061 10,2846 0,0278 0,4645 0,4396 0,0219
Média 0,7071 10,3234 0,0229 0,4614 10,4804 0,0205
Desvio 0,1014 10,1389 0,0047 0,0150 0,0635 0,0023
Erro[%] 1,0190 7,8000 14,6667 7,7267 3,9133 2,5000

—Dano real
- Danos computados
ossf {3 —Média

Eo03x
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Figura 5.14 - Detec¢do de multiplos danos usando J2, com wy = 0,3 e w2 = 0,7.

Fica evidente que a utilizacdo de uma parcela pontual de aceleracdes tem importancia
relativa maior do que aquela composta somente por frequéncias, devido ao fato de se empregar
nove sensores espalhados uniformemente pela superficie da placa. A Figura 5.15 a seguir exibe
de modo geral os trés casos estudados para diferentes pesos para a fungao Jo.

—Dano real
o Gaso 1w, =w,=0.5

o Caso 2 W1=0.7 w2=0.3

O v Caso 3 w,=0.3 wy=0.7
[T S

Figura 5.15 - Detec¢édo de multiplos danos com diferentes ponderacfes para Jz.
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5.3.2 Otimizacado Multiobjetivo para Detec¢cdo de Multiplos Danos

Segundo Cha & Buyukozturk (2015), uma abordagem multiobjetivo possibilita um
desempenho significativamente melhor do que a abordagem tradicional com um Unico objetivo
na deteccdo de varios danos. Desta forma, propde-se uma outra abordagem multiobjetivo (Frente
de Pareto) considerando-se as propriedades modais estudadas neste trabalho a fim de encontrar
as melhores configuracdes para deteccao de multiplos danos simultaneos.

Aqui, as simulacbes numéricas serdo realizadas utilizando a funcdo Js, ou seja, uma
minimizacdo simultdnea de uma funcdo composta puramente por frequéncias naturais e uma
segunda, por aceleragfes exclusivamente. Os resultados obtidos para esta abordagem
apresentaram um erro global inferior ao apresentado no caso onde a ponderacdo de uma Unica
funcdo objetivo foi feita dando-se pesos aos componentes de frequéncia e aceleracdo. A Tabela
5.14 exibe resultados obtidos de trés buscas realizadas e a média calculada a partir destes,
mostrados na Figura 5.18. Observe que graficamente a Figura 5.16 exibe tal melhora e o erro

global agrega ainda que esta estratégia de otimizacéo obteve melhor performance numérica.

Tabela 5.14 - Resultado obtido pela otimizagéao de Js.

X1 Y1 r X2 Y2 r
Objetivo  0,7000 0,3000  0,0200 0,5000 0,5000 0,0200
Buscal 0,7429 0,3873 0,0251 0,4472 0,522 0,0269
Busca2 0,7578 10,3368 0,0221 0,494 0,4801 0,0172
Busca3 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 4,5400 2,2533 2,0000

—Dano real
P S— - Da_m_:s computados
—Meédia

ual 045 0s 05 0B 0ES o7 oS o8

Figura 5.16 - Detec¢é@o de multiplos danos utilizando Js.
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A Figura 5.17 mostra a Fronteira de Pareto, ou o conjunto de solucGes Otimas de Pareto. Para

o0 problema avaliado, dois furos simultaneos e usando Js, obteve-se oito solu¢fes 6timas para o

problema.
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Figura 5.17 - Conjunto de solu¢des 6timas vidveis com formacao da Frente de Pareto.

Entende-se que danos de pequenas dimensBes ndo afetam significativamente os pardmetros
modais de uma estrutura, portanto, varios danos em uma estrutura sdo dificeis de detectar usando
métodos de deteccdo de danos tradicionais com base nas propriedades modais (CHA, 2015).
Contudo, o método elaborado, apesar de ndo conseguir detectar os furos com concentricidade,
conseguiu alcancar bons resultados, sendo levado em consideracdo em ordem de importancia,
que o conhecimento da localizacdo do dano estrutural € mais significativo do que sua extensdo
ou forma geomeétrica, pois o furo consegue simular bem uma alteracdo das propriedades fisicas
de um dano arbitrario, pela perda de rigidez e massa.

Notou-se uma melhora na detec¢do dos multiplos danos com a formacéo da Frente de Pareto
em relacdo a0 método das somas ponderada, pois 0 método ponderado pode conduzir a solucoes
em regides ndo convexas da Fronteira de Pareto, embora todas as solu¢fes sejam ndo-dominadas
(Pareto oOtimas). Isto se deve ao fato de que as somas ponderadas sdo implementacGes sempre
feitas com combinagBes convexas dos varios objetivos de sua composicdo (CARAMIA &
DELL’OLMO, 2008).
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5.3.3 Deteccéao de Danos com Ruidos de Medicéo

Assim como na secdo anterior, utilizou-se aqui a funcdo objetivo, Js, otimizada segundo
critérios multiobjetivo com formacéo de frente de Pareto e acrescentaram-se ruidos de diferentes
ordens (1%, 5% e 10%), com intuito de apurar a robustez da metodologia na presenca destes
dados gaussianos aleatorios controlados.

Resultados referentes aos niveis mais baixos de ruido (1%) apresentados na Tabela 5.15 e na
Figura 5.18 mostram que apesar de haver uma dispersdo significativa entre as trés simulagdes
feitas, a media geral apresentou-se satisfatoria, ou seja, 0s danos estdo bem préximos entre si.
Todavia, a variavel r2 sendo um indicativo de maior discrepancia de resultados, como ja evocado
anteriormente, sendo complexa a otimizacdo de uma funcdo objetivo baseado em parametros

dindmicos para busca de danos estruturais.

Tabela 5.15 - Resultados para deteccdo de multiplos danos com 1% de ruido.

X1 Y1 r X2 Y2 r2

Objetivo 0,5000 0,5000 0,0200 0,7000 0,3000 0,0200

Buscal 0,4972 0,4981 0,0226 0,6367 0,2366 0,0282

Busca?2 05322 0,4703 10,0228 0,6703 0,31 0,0229

Busca3 05078 10,4431 10,0186 0,8778 0,2426 0,0272

Média 0,5124 10,4705 0,0213 0,7283 0,2631 0,0261

Desvio 0,0179 0,0275 0,0024 0,1306 0,0408 0,0028
Erro[%] 2,4800 5,9000 6,6667 4,0381 12,3111 30,5000

Digtecgdo de Dano com 1% de raida
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Danos computados
—Média
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Figura 5.18 - Deteccdo de multiplos danos com adi¢do de 1% de ruido gaussiano.
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Com niveis de ruido em 5%, ndo apresentaram mudanca significativa quando comparados

aos de 1%, como mostram a Tabela 5.16 e a Figura 5.19.

Tabela 5.16 - Resultados para deteccdo de multiplos danos com 5% de ruido.

X1 Y1 r X2 Y2 r

Objetivo  0,5000 0,5000 0,0200 0,7000 0,3000 0,0200
Busca 1 0,3159 0,4405 0,0209 0,7221 0,3318 0,028
Busca2 0,5086 0,4694 0,0113 0,8317 0,3489 0,0265
Busca 3 0,4432 0,4575 10,0241 10,5841 0,2342 0,0248

Média 0,4226  0,4558 0,0188 10,7126 0,3050 0,0264

Desvio 0,0980 0,0145 0,0067 0,1241 0,0619 0,0016
Erro[%] 15,4867 8,8400 6,1667 1,8048 1,6556 32,1667
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Figura 5.19 - Deteccdo de multiplos danos com adi¢do de 5% de ruido gaussiano.

Como esperado, resultados mais discrepantes foram obtidos com a insercdo de ruidos na
ordem de 10% na resposta, gerando um erro global de 13%. Observa-se pela Tabela 5.17 que o
raio do furo é a varidvel com maior erro dentre todas, principalmente para o furo que nao se
encontra na posicao central da placa. A Figura 5.20 exibe a média de trés simulaces feitas para
este caso especifico. Um sumario de todos os resultados obtidos pela insercé@o de ruido gaussiano
na deteccdo de multiplos furos é exibido por meio da Figura 5.21, ficando evidente a
aproximacéo dos resultados ao resultado real conhecido quando se diminui o nivel de ruidos no

sinal obtido.



Tabela 5.17 - Resultados para detec¢do de maltiplos danos com 10% de ruido.

X1 V1 r X2 Y2 rz

Objetivo 0,5000 0,5000 0,0200 0,7000 0,3000 0,0200

Buscal 0,5271 10,5016 0,0168 0,8443 0,3804 0,0294

Busca?2 0,4598 0,4386 0,0144 0,6895 0,4441 0,0274

Busca3 0,4893 10,4313 0,0229 10,5778 0,2035 0,0277

Média 0,4921 10,4572 10,0180 0,7039 0,3427 0,0282

Desvio 0,0337 10,0386 0,0044 0,1338 0,1246 0,0011
Erro[%] 1,5867 8,5667 9,8333 0,5524 14,2222 40,8333
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Figura 5.20 - Deteccdo de multiplos danos com adicdo de 10% de ruido gaussiano.
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Figura 5.21 - Resultado de deteccdo de multiplos danos com presenca ruido gaussiano em

diferentes niveis.
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5.4 CASO 3: DETECCAO DE TRINCAS

Segundo Israr (2011), méaquinas e componentes estruturais requerem monitoramento
continuo para a detec¢do de trincas, assegurando um servico ininterrupto em instalag@es criticas.
Trincas podem estar presentes em estruturas devido a vérias razdes, tais como fadiga, impacto,
corrosdo e fatores externos e ambientais, como temperatura, umidade relativa e precipitacdo. A
presenca de uma fissura ndo sé causa uma variacdo local na rigidez, mas pode afetar o
comportamento mecénico de toda a estrutura em uma extensdo considerdvel. As trincas presentes
em componentes sob efeito de vibracdo podem levar a uma falha catastrofica. Por estas razes,
h& uma necessidade de compreender a dinamica das estruturas com tal dano e as caracteristicas
das estruturas sob vibracGes podem ser Uteis para sua deteccao.

Por esta importancia dada a este tipo de dano, elaborou-se um algoritmo de otimizagéo
visando a detec¢édo e quantificacdo, atendendo aos trés primeiros critérios de Rytter (1993), além
de permitir que intervencdes estruturais sejam tomadas, pois pretende-se conhecer a direcdo em
que a trinca linear ira se propagar (¢), evitando futuros acidentes e garantindo a integridade
estrutural de maquinas e equipamentos.

Para este caso, o0 modelo de trinca linear foi parametrizado segundo quatro varidveis de

projeto sendo elas:

e A posicdo em relagéo aos eixos cartesianos: (X,y)
e O comprimento da trinca: L

e Adirecdo de propagacéo da trinca: €

Em um estudo prévio, estudou-se o nimero maximo de gera¢fes como critério de parada
para a deteccdo de trincas, por se tratar de um dano estrutural menor quando comparado aos
modelos de danos anteriores. Manteve-se constante 0s operadores genéticos para este modelo,
com 300 individuos constituindo a populacdo. Os resultados obtidos mostram que inicialmente
30 geracOes ndo foram suficientemente grandes para detectar o dano com precisédo (Figura 5.22).
Contudo, quando incrementou as geracOes até 100, a trinca detectada aproximou-se bem do valor
conhecido no problema inverso (Figura 5.23), diminuindo o erro global na ordem de 10%
(Tabela 5.18). Para ambos o0s casos, ficou evidente, que a extensdo da trinca (comprimento L) é a
variavel de projeto de maior dispersdo em relacdo ao valor conhecido real (objetivo). Novamente
0 método de detec¢do de danos baseado somente em frequéncias naturais mostrou que possui

grande eficécia na deteccdo e localizagdo de determinado dano, porém o terceiro passo, definido
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como a quantificacdo do dano, ndo sdo bem rastreadas por esse critério como nos outros modelos

de danos abordados.

Tabela 5.18 - Detecgéo de trincas em 30 e 100 geragdes.

30 geracoes 100 geracdes

x(m ym Lm 60¢) xm ym Lm 06

Objetivo  0,6000 0,6000 0,1000 45 0,6000 0,6000 0,1000 45
Busca 1 0,6774 0,6933 0,0666 31,0000 0,6561 0,6398 0,0541 55,0000
Busca 2 0,6413 06759 0,054 30,0000 0,5983 0,6045 0,0578 50,0000
Busca 3 0,6687 0,66 0,0537 28,0000 0,6204 0,6289 0,0608 41,0000
Média 0,6625 0,6764 0,0581 29,6667 0,6249 0,6244 0,0576 48,6667
Desvio 0,0188 0,0167 0,0074 15275 0,0292 0,0181 0,0034 7,0946
Erro[%] 10,4111 12,7333 41,9000 34,0741 4,1556 4,0667 42,4333 8,1481

Erro
Global [%6] 24,6098 14,7009

Detecgdo 2 Dano

"G [13 0ES a7 075
*[m]

Figura 5.22 - Deteccdo de trinca com critério de parada de 30 geracoes.
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Figura 5.23 - Detecgéo de trinca com critério de parada de 100 geracdes.
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Como no modelo de dano tipo furo circular, ruidos aleatorios foram adicionados ao processo
para deteccdo de trincas lineares, contudo limitou-se em 50 o numero de gera¢Ges usadas como
critério de parada, pois percebeu-se que a partir desse valor a convergéncia ja é garantida, assim
economizando esforco e tempo computacional para obtengdo dos resultados.

Os resultados obtidos para deteccédo de trincas considerando ruidos aleatorios séo exibidos na
Tabela 5.19, mostrando que houve um acréscimo esperado do erro global quando ha um
incremento dos niveis de ruidos. Simularam-se ruidos com niveis de até 10% pois foi suficiente
para obter resultados discrepantes em relacdo aos valores objetivos. Tratando-se de um modelo
de dano mais complexo e menor, a inser¢cdo de dados incompletos (ruidosos) afetaram
sensivelmente a resposta obtida pelos AGs (Figura 5.24, Figura 5.25), quando comparado ao
modelo anterior de dano (furo circular). Pelos valores obtidos no processo de otimizagéo,
observou-se que a variavel 6 apresentou maiores niveis de variacdo, bem como seu erro,
dificultando de modo direto a obtencdo de um progndstico de danos, pois esta variavel permite
um estudo relevante sobre a integridade estrutural, dando previsdo de futuras falhas e direcéo de

crescimento da trinca.

Tabela 5.19 — Deteccdo de trincas com acréscimo de 1% e 5% de ruido.

Ruido 1% 5%
Variaveis x(m) y(m) L (m) 0(°) x(m) y(@m) L(m) 0 (°)
Objetivo  0,6000 0,6000 0,1000 45,0000 | 0,6000 0,6000 0,1000 45,0000
Buscal 0,7039 0,6823 0,1052 47,0000 | 0,6492 0,5638 0,0844 -67,0000
Busca2  0,6949 0,6746 0,0668 71,0000 | 0,6291 0,5669 0,0506 50,0000
Busca3  0,6089 0,6795 0,0742 32,0000 | 0,6879 0,6675 0,0641 53,0000
Média 0,6692 0,6788 0,0821 50,0000 | 0,6554 0,5994 0,0664 12,0000
Desvio 0,0524 0,0039 0,0204 19,6723 | 0,0299 0,0590 0,0170 68,4324
Erro[%] 11,5389 13,1333 17,9333 11,1111 | 9,2333 0,1000 33,6333 73,3333

Erro
Global [%] 13,4292 29,0750
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Figura 5.24 - Detecgdo de trincas com acréscimo de 1% de ruido aleatério.
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Figura 5.25 - Detecgdo de trincas com acréscimo de 5% de ruido aleatdrio.

Quando se elevou os niveis de ruido a patamares considerados altos (10%), os resultados
caracterizaram o método de deteccdo elaborado neste trabalho como ineficaz, ou seja, o dano
encontrado foi muito distante da posicdo real, sendo encontrado quase em uma posi¢cao oposta
em relagé@o aos eixos de simetria da placa. A Tabela 5.20 e a Figura 5.26 exibem os resultados
obtidos para este caso especifico. Pode-se observar que o resultado final do processo de busca
por métodos de otimizacdo ocorreu em uma regido bem distante da que se conhecia previamente
(posicao real do dano). Contudo, dados sem ruidos, ou até mesmo dados considerando um baixo
valor de ruidos (1%, neste estudo) conseguem detectar a trinca linear com eficacia relevante

quando se almeja obter a regido estrutural onde existe um dano real (Figura 5.27).



Tabela 5.20 - Deteccdo de trincas com acréscimo de 10% de ruido.

Variaveis X y L 0
Objetivo 0,6000 0,6000 0,1000 45,0000
Busca 1 0,2786 0,2590 0,1481 53,0000
Busca 2 0,2505 0,2505 0,1498 -78,0000
Busca 3 0,2874 10,2640 0,1438 -80,0000

Média 0,2721 0,2578 0,1472 -35,0000

Desvio 0,0193 0,0068 0,0031 76,2168

Erro [%0] 54,6444 57,0278 47,2333 177,7778
Erro Global [90] 84,1708

= Dano Real

—— Dano Caleulado
— Média
06
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Figura 5.26 - Detecgdo de trincas com acréscimo de 10% de ruido aleatério.
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Figura 5.27 - Deteccéo de trincas com acréscimo de ruidos aleatorios.
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5.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Estruturas compositas tém um excelente desempenho, embora este se deteriora
significativamente com a presenca danos. Infelizmente danos devido ao impacto de eventos, por
exemplo, é dificil de detectar visualmente e, portanto, necessita-se de métodos ndo destrutivos de
ensaios destas estruturas.

De acordo com Friswell (2006), apesar destes materiais apresentarem outros modos de falha,
tais como trincas na matriz, ruptura da fibra ou delaminacdo, estes mecanismos de danos
produzem alteragBes semelhantes na resposta vibratoria a uma estrutura metélica, quando existe
um dano.

Pelos motivos explicados nos capitulos anteriores deste trabalho, dar-se-4 uma importancia
significativa na aplicagdo da metodologia avaliada na detecgéo de danos em uma estrutura real.
Para tal, fabricou-se uma placa laminada de material composito de fibra de carbono/epdxi. A
fibra de carbono ¢ do tipo AS4, unidirecional, GA45 e a resina epoxi 5052 (Huntsman). A placa
foi produzida pelo processo VARTM - Moldagem por transferéncia de resina assistida a vacuo,
de maneira simétrica de 12 camadas segundo a orientacdo de 0 e 90 graus, isto &, [0/90]zs. Cada
camada do laminado por sua vez possui 0,1824 milimetros, totalizando uma estrutura final com
2,1886 milimetros de espessura. A orientacdo das fibras deste composto é estruturada
simetricamente sobre o plano médio do laminado, o que significa que cada camada acima do
plano médio tem uma camada idéntica a distancia similar abaixo do plano médio. Por questdes
operacionais laboratoriais, o laminado foi fabricado segundo um quadrado de 30 centimetros de
aresta e posteriormente um dano foi inserido ao meio, sendo este um furo circular de 8
milimetros de raio, localizado na posicdo central da placa (x = 0,15 cm e y = 0,15 cm), como
exibido na Figura 5.28.

As propriedades mecéanicas do laminado, usadas na concep¢do do modelo numérico, séo
exibidas na Tabela 5.21. Estes valores sdo fruto de um estudo acerca da estimagdo das
propriedades do material para fins de ajuste do modelo. O Apéndice D exibe todo o0 processo

realizado para este fim.
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Tabela 5.21 - Propriedades mecénicas do material laminado.

Propriedade Valor

E: (MPa) 83,01
E> (MPa) 5,13
G12 (MPa) 8,37

V12 0,32

p (kg/m?) 1408,80

Figura 5.28 - Placa laminada de fibra de carbono com dano no centro.

Por razdes operacionais de bancada, simulou-se a estrutura em condigdes de contorno livre,
sendo a mesma pendurada em uma estrutura metalica por meio de fios de nylon. O ensaio entéo
foi realizado com auxilio de um vibrémetro laser (Marca: Ometron, Modelo: VQ-500-D), a fim de
evitar o contato de sensores como acelerémetros e utilizou-se um sistema portatil de aquisi¢éo de

dados. A Figura 5.29 mostra o esquema experimental utilizado neste trabalho.

Figura 5.29 - Montagem experimental para obtengdo da resposta em frequéncia da placa.
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Toda a metodologia, em suma, é exemplificada por meio da Figura 5.30, onde dados
oriundos da aquisicdo de sinais de uma estrutura real, combinado a um modelo em elementos
finitos permite que se detecte e identifique dano por meio de algoritmos de otimizacdo, que em
nosso caso algoritmos genéticos sdo lancados mao. Diversos pontos de aquisicdo foram
ensaiados com o vibrémetro e ndo se percebeu discrepancias nos resultados. Sendo assim,
conseguiu obter uma curva da resposta vibratoria do laminado oriunda de uma mediana de

resultados, a partir do esquema experimental elaborado.

DADOS DA ESTRUTURA MODELO NUMERICO

Fios de Nylon

A 4

OTIMIZACAO

AQUISIGAO
DE SINAIS

DANO DETECTADO
E IDENTIFICADO

Figura 5.30 - Esquema do ensaio de vibracdo composto ao método de deteccdo de danos usando
modelos em elementos finitos.

O método elaborado nesta parte do trabalho leva em consideracdo a otimizacdo da funcédo
objetivo Ji, composta pelas trés primeiras frequéncias naturais. Logo, faz-se necessario obter as
10 primeiras frequéncias naturais da estrutura analisada, pois as seis primeiras frequéncias neste
caso serdo nulas, devido as condi¢BGes de contorno da placa ser livre-livre, ou seja, ndo ha
restricbes deslocamentos nos eixos X, y e z, tdo pouco rotacGes em relacdo aos mesmos eixos,
totalizando 6 graus de liberdade somando-se ao fato de que a sétimo modo de vibragcdo ndo foi
captado nos ensaios experimentais, ou seja, utilizou-se as frequéncias correspondestes aos modos
de n° 8 a 10. Segundo Rao (2011), existe uma faixa de frequéncia de excitacdo Util limitada por
uma frequéncia de corte, que significa que a estrutura ndo recebeu energia suficiente para excitar

0s modos além desta frequéncia. Se o martelo de impacto selecionado (input) ndo for capaz de
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excitar todas as frequéncias, tanto a coeréncia quanto a funcdo resposta em frequéncia obtidas na
medicéo sdo deterioradas, ou seja, alguns modos de vibragdo ndo sdo devidamente excitados, ndo
sendo entdo possivel sua aquisicéo.

Os resultados obtidos para as frequéncias naturais associadas aos primeiros 10 modos sao
mostrados na Tabela 5.22. Os resultados numéricos obtidos exibem a qualidade da modelagem
pelo MEF, com erros pequenos entre os resultados experimentais, garantindo a confian¢a no uso
de tal ferramenta e nota-se que o 7° modo ndo foi obtido experimentalmente devido aos

argumentos fornecidos no paragrafo anterior.

Tabela 5.22 - Frequéncias naturais obtidas para a estrutura real e numeérica (sem dano).

Modo wn numérico (Hz) wn experimental (Hz) Erro (%)

1-6 0 - -
7 62,363 - -
8 123,85 123,5 0,2826
9 154,81 155,0 0,1227
10 175,98 176,0 0,0114

Observa-se tanto pela Tabela 5.23 quanto pela Figura 5.31 que ha uma pequena alteracao nas
frequéncias naturais de placa de fibra de carbono para a mesma com e sem o dano inserido. A
mesma figura exibe ainda os modos de vibracao correspondentes a cada frequéncia natural para a
estrutura sem dano.

De fato, como ja dito neste trabalho, a mudanca das frequéncias naturais de uma estrutura
representa um bom indicio de um dano em caréater global. Em adicao, a presenca do furo circular
nédo alterou de modo significativo o comportamento dindmico da estrutura, apresentando uma

variacdo de no méximo 2 Hz para o modo 9.

Tabela 5.23 - Frequéncias naturais para a estrutura com e sem dano.

Modo  @nsem dano (Hz) wn com dano (Hz)
8 123,5 1225
9 155,0 153,0
10 176,0 175,0
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Figura 5.31 — Funcéo Resposta em Frequéncia para a placa com e sem dano inserido.

Apos a obtencdo experimental dos dados da placa, iniciou-se o processo de busca pelo dano
usando os AGs. Para tal, usou-se uma combinacdo de dados oriundos tanto do ensaio
experimental quando do modelo numérico em elementos finitos. Os parametros dos AGs foram
mantidos os mesmos, similarmente a todos os outros casos tratados neste trabalho. O resultado
obtido ao final do processo de deteccdo de danos é exibido na Tabela 5.24.

Tabela 5.24 - Resultados para deteccdo de danos em estrutura real.

X1 (m) y1(m) r1 (mm)

Obijetivo 0,1500 0,1500 8,0000
Busca 1 0,1483 0,1933 0,8220
Busca 2 0,1538 0,1884 0,7092
Busca 3 0,1481 0,1974 2,2314
Busca 4 0,1506 0,1993 1,3229
Busca 5 0,1557 0,1965 1,0931
Média 0,1513 0,1949 1,2357
Desvio 0,0033 0,0042 0,6057
Erro (%) 0,8667 29,9867 84,5535

A Figura 5.35 mostra o resultado da busca realizada pelo algoritmo de otimizacéo pelo dano
estrutural imposto no laminado. Observa-se que a metodologia ndo foi capaz de detectar com

grande precisdo a presenca do furo. Isto se d& principalmente pelo fato do dano estrutural
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inserido ndo ser suficientemente grande ao ponto de ocasionar uma mudanca significativa nas
propriedades modais, neste caso as frequéncias naturais, do laminado. Contudo, o dano detectado
se localiza em uma regido nédo tdo distante do furo real o que leva, por exemplo, em casos de
inspecdo em estruturas de grande porte (fuselagem de aeronaves, casco de submarinos, dentre
outras), a uma procura pelo dano em uma regiao relativamente pequena da estrutura facilitando e
muito a deteccdo do mesmo. Seguindo a ideia de que a placa possui uma area total de 900 cm? e
que uma regido imagindria retangular (linha tracejada vermelha na Figura 5.32) pode ser
formada em uma zona englobando ambos o0s danos real e médio, isso acarreta a obtencdo de uma
area possivelmente danificada de 8,66 cmz, ou seja, 0 método promove uma redugdo de uma area
total desconhecida a ser monitorada para uma area ja conhecida com um possivel dano, bem
menor que a inicial, promovendo uma reducdo de cerca de 99% de regido de busca no processo
de manutencdo, reparo, identificacdo, etc. Observa-se ainda que o método encontrou com
eficacia a posi¢cdo do dano ao longo do eixo x, com erro de apenas 0,86%.

Espera-se que acrescentando novos dados na fungéo objetivo, tais como aceleragdes e modos

de vibrar se possa ter uma maior precisao na deteccdo do dano.

Zona ampliada com os danos obtidos
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Figura 5.32 - Resultado do processo de busca pelo dano em uma placa laminada de fibra de
carbono/epoxi.



Capitulo 6

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

6.1 CONCLUSOES

O estudo foi focado na deteccdo e identificacdo de danos estruturais baseando-se em
parametros dindmicos de vibracdo de uma placa quadrada de material composito, incluindo
modelagem numérica por elementos finitos e programacédo para o problema inverso de deteccéo
com o uso de algoritmo genético.

Numericamente o problema de vibracdo de um laminado de material composito foi validado
pela ferramenta de elementos finitos, permitindo uma escolha de parametros correta para a
modelagem do problema inverso.

Deu-se inicio ao problema de deteccdo de um dano modelado como um furo circular
parametrizado segundo trés variaveis de projeto (x, y, r), tendo como anéalise a otimizacdo de
uma funcdo objetivo baseada somente num conjunto das primeiras frequéncias naturais de
vibracdo, ponderadas segundo escalares especificos. Seguinte a esse estudo, investigou-se a
presenca de multiplos danos, considerando dois furos circulares, agora com o dobro de variaveis
de projeto em relacéo ao caso anterior (X1, y1, 1, X2, Y2, r2), tendo como critério de otimizagéo, a
minimizacdo de funcBes objetivos compostas por frequéncias, aceleracbes e uma combinacgao
entre elas. Neste caso foi abordado uma otimizagdo multiobjetivo, permitindo entdo a construcao
de uma frente de Pareto 6tima para o problema de deteccdo de danos. Para ambos casos
estudados acrescentou-se ruidos gaussianos brancos aleatorios, visando estudar a robustez do
método proposto, além de se aproximar de um caso real onde erros, incertezas e condi¢es

adversas se fazem presentes.
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O método dos elementos finitos demonstrou ser uma ferramenta poderosa em solucionar
problemas que por muitas das vezes ndo possuem solugdes triviais. A modelagem do problema
direto pelo MEF, quando comparado ao caso analitico conhecido, apresentou erros pequenos,
devidos a precisdo numeérica.

O algoritmo genético usado para solucionar o problema inverso de deteccdo de danos
conseguiu avaliar com eficiéncia o problema proposto, porém, estes algoritmos sdo complexos e
necessitam ter conhecimento dos valores da funcdo objetivo em questdo em diversos pontos,
para que ndo percam seu rendimento na busca por valores étimos. Este inconveniente pode ser
solucionado pela inser¢do de uma técnica de identificacdo de parametros, por exemplo, as redes
neurais artificiais, diminuindo consideravelmente o tempo total de simulacdo para identificacéo
dos parametros do dano.

Para os modelos de danos modelados como furos circulares, o raio do furo demonstrou-se ser
a variavel de maior dificuldade a ser identificada com preciséo. O valor do raio representa neste
caso, a extenséo do dano estrutural presente no meio (estrutura).

No que se trata de parametros investigados, deu-se preferéncia neste estudo somente para
estudos envolvendo critérios dindmicos. As funcbes objetivo introduzidas foram compostas de
frequéncias naturais, uma combinacdo de frequéncias naturais e aceleracdes pontuais com
diferentes pesos e uma otimizacdo multiobjetivo de duas funcdes: uma fungdo baseada em
frequéncias naturais e uma segunda composta somente por aceleragdes. Frequéncias naturais
puramente mostraram ser um bom critério para detectar a existéncia de um dano estrutural
arbitrario, porém, possuem limitacdes na quantificacdo deste dano (localizacdo e extensdo). Para
a deteccdo de um furo circular, frequéncias naturais conseguiram realizar a deteccdo com
eficiéncia, apesar do raio ser um parametro com um maior erro em relacdo ao valor real
previamente conhecido.

Na presenca de multiplos danos estruturais, a deteccdo feita puramente por frequéncias
naturais exprimiu-se ser defeituosa, ndo conseguindo identificar a localizacdo tdo pouco a
extensdo dos dois furos circulares. Neste mesmo contexto, preferiu-se abordar outra funcéo
objetivo, composta por uma combinacdo de frequéncias e aceleracdes estruturais, sendo
ponderada com diferentes pesos para cada uma das parcelas da fun¢do. Quando deu-se maior
importancia para a parcela de frequéncias, o resultado ainda apresentou baixa eficiéncia,
contudo, obteve-se uma pequena melhora quando comparado com o uso somente de frequéncias,
fato devido pela contribuicdo da parcela de aceleracdo na minimizacgéo da funcao objetivo. Pesos

maiores para a parcela de aceleragdo demonstrou ser mais interessante, tendo uma sensivel
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melhora na deteccdo dos multiplos danos, pois frequéncias naturais somente ndo possuem
eficiéncia relevante para identificar multiplos danos estruturais.

Seguindo a linha de raciocinio, uma frente de Pareto foi construida por meio da minimizagéo
de duas funcgdes objetivos, compostas de parametros exclusivamente dindmicos. Este tipo de
otimizacdo constatou ser o melhor método para deteccdo de mdltiplos danos, pois a mesma
oferece um conjunto de solug¢bes 6timas viaveis para solucionar o problema inserido, sendo o de
nossa escolha aquele de menor distancia em relacdo a origem (zero). O critério de otimizagdo
multiobjetivo para formacdo da frente de Pareto levou em consideracdo elitismo controlado, o
que se mostrou superior a técnica de ponderacédo de objetivos.

Dificuldades normais aparecem no momento da insercdo de ruidos de medi¢do no processo
de detec¢do de danos. Ruidos acrescentados no algoritmo de detecgdo de apenas um furo circular
ndo modificaram sensivelmente a resposta obtida, devido a pouca sensibilidade da funcéo
objetivo composta apenas por frequéncias naturais. Ruidos da ordem de 10% foram
acrescentados e a deteccdo de apenas um furo foi satisfatoria, sendo entdo considerado um
método robusto a deteccdo por meio de frequéncias naturais, exclusivamente. Quando abordado
a presenca de multiplos danos estruturais, a presenca do ruido alterou diretamente a resposta
esperada. O acréscimo do nivel de ruido alterou a resposta, afastando o dano detectado do dano
conhecido (objetivo) em carater diretamente proporcional.

Quando se levou em consideracdo a modelagem de danos menores, como trincas, o algoritmo
genético conseguiu detecta-los, contudo precisou-se elevar o numero de avaliacdes da funcao
objetivo. A insercdo de um ruido Gaussiano branco neste modelo afetou com maior significancia
em relacdo a todos os outros modelos de danos tratados neste estudo. Apesar das dificuldades
enfrentadas pela modelagem de danos menores e tratamento de variaveis com dados ruidosos,
obteve-se uma deteccdo de dano com consideravel eficacia, quando pretende-se obter uma regiao
estrutural danificada, pois esta, em muitos casos possui relevancia maior do que a geometria do
dano propriamente dita.

A aplicagdo do método em uma estrutura real confirmou o uso de frequéncias naturais com
um cardter mais qualitativo do que quantitativo para a deteccdo de danos. Os ensaios
experimentais mostraram que existe sim a variacdo de determinadas frequéncias na presenca de
um dano estrutural, porém o grau de severidade do dano ndo foi suficientemente grande para
acarretar amplas faixas de variacdo deste conjunto de parametros modais. Ent&o, observa-se que

frequéncias naturais sdo bons parametros para se obter um critério global de deteccdo de danos.
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6.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

Alguns tdpicos sdo relevantes para a sequéncia deste trabalho, dentre eles, destacam-se:

e Um estudo sobre o posicionamento dos sensores para aquisicdo dos sinais, de forma a
detectar com maior eficiéncia danos estruturais em posic¢Oes arbitrarias na estrutura;

e O uso de técnicas de identificacdo de parametros (redes neurais artificiais), permitindo
diminuir o tempo de simula¢do computacional no processo inverso de otimizagéo;

e Fazer um estudo de deteccdo de danos para diferentes condi¢cdes de contorno de uma
placa, especialmente para detec¢do de multiplos danos;

e Estudar outras técnicas heuristicas de otimizacdo, como por exemplo, Col6nias de
Formigas e Enxame de Particulas, e comparar os resultados obtidos com os Algoritmos
Genéticos;

e Fazer uso de outros pardmetros ou critérios para detec¢do de danos, como por exemplo,
tratar o dano somente em elementos da matriz de rigidez e incorporar ensaios
experimentais de emissdo acUstica a0 método de otimizacdo para que além da

identificacdo da localizag&o do dano possa entdo qualifica-lo.
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Apéndice A

CALCULO MATRICIAL DE UM LAMINADO DE
MATERIAL COMPOSITO

Assumindo comportamento linear elastico para um material compdsito, segundo Gay (2003)
e Kaw (2006), aplicando a lei de Hooke, introduz-se a matriz de flexibilidade S. Em termos de

constantes de engenharia, pode escrevé-la segundo exibido na Equacéo A.1.

i 0 0 0
E, E, E,
— Vo i — Va3 0 0 0
E, E, E,
Vi Vs i 0 0 0
S = E, 3 E, 1 (A1)
0 0 0 — 0 0
Gys
0 0 0 0 i 0
G,
0 0 0 0 0 i
L GlZ i
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Logo, a matriz de rigidez obtém-se tomando a inversa de S como exibida na Equacédo A.2.

I 1-vyvs, Var = VasVa1 Vi —ValVa 0 0 0 i
E,E.,A E,E,A E,E,A
Vo= VasVa 1-vivs Ve = V12V 0 0 0
E,E.,A E,E,A E,E,A (A 2)
Vai = ValV32 Va2 =VidVar 1-v,vay 0 0 0 ’
Cost_ E,E,A E,E,A E,E,A
0 0 0 G,; 0 0
0 0 0 0 G, 0
0 0 0 0 0 G,,

Sendo A = (1* Vi12V21 —V23V32 —Vi3Va1 — 2V21V32V13)/(E152 Es)

Apesar de nove constantes elasticas independentes estarem presentes na matriz de
flexibilidade [S] e, correspondentemente, na matriz [C] para materiais ortotrépicos, restricbes
sobre os valores destas constantes existem. Ainda segundo os autores citados, essas matrizes

devem ser positivas definidas, sendo assim, obtém-se a matriz de rigidez reduzida Q pela

equacdo A.3e A4,
Qll Q12 0
Q= Q21 sz 0 (A.3)
0 0 Qg

Sendo entdo:

Szz _ 512
S11522 - S122 S11322 - S122
Q=|-— 2 Su__ (A4)
S11822 - S12 S11822 - S12
0 0 1
L 866 J

Note-se que os elementos da matriz de rigidez reduzida, Qij, ndo s&0 0S mesmos como 0s

elementos da matriz de rigidez, Cj;. Para obter a matriz de rigidez Q transformada (Q), toma-se a

Equacdo A.5.

Q=[TTQIRITIRT"

(A5)
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Sendo [T] a matriz de transformagéo definida por meio da equacdo A.6.
(cos 6)? (send)? 2(send)(cos &)
T= (send)® (cos 6)? —2(sen@)(cos ) (A.6)
—(sen@)(cos) (senB)(cosd) (cosh)? —(senh)?

E a matriz [R] (Equagdo A.7) conhecida como a matriz de Reuter.

(A7)

o)
Il
o O -
o - O
N O O

Sendo assim, para obterem-se as matrizes de rigidez, tomando-se a orientacdo das camadas

em uma placa laminada como mostrada na Figura A.1, basta que:

Aij = Zn:[Q_u](hk - hk—l)’i :1’2’6; J :112’6 (A8)
Bij = %i[(g_u](hkz - hkz—l)’i :1!2’6; J :112!6 (Ag)

D, =§Z[Q_ij](h§ ~h%,),i=126;j=126
= (A.10)

As matrizes [A], [B] e [D] sdo conhecidas como matrizes de rigidez extensional, acoplamento

e flexdo, respectivamente.

h

|
W] =

h| 4 h/2

Plano Médio

k+1 h/2¥ z

ny

Figura A.1 - Localizacdo das camadas em um compdsito laminado. (Adaptado de KAW, 2006)
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Apéndice B

VIBRACOES EM PLACAS LAMINADAS

Considerando o caso de uma placa retangular com condicBes de contorno de simplesmente
apoiada como mostrado na Figura B.1. A natureza das vibracdes livres, bem como as

configuracdes estruturais, é tomada com base em equacdes diferenciais governantes.

zw

Figura B.1 - Vibracdo de uma placa laminada retangular (Adaptado JONES, 1999).

Segundo Jones (1999), a rigidez do laminado consiste unicamente de A11, A12, A2, Ass, D11,
D1, D22 e Des. Isto €, cisalnamento, momentos e rotacdo existem. Entdo, para problemas de
placas, as frequéncias de vibracdo e modos sdo determinados pela solu¢do de uma Unica equagéo

diferencial, dada pela equacéo B.1.

D1 10W,y +2(Dy, + Digg )36

XXXX

+D,,0w,,.,+pdw, =0

XXyy yyyy

(B.1)

com w fazendo referéncia aos deslocamentos em relagdo ao eixo z e p definido como a massa

especifica do laminado.
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Neste estudo especifico, sendo o laminado sujeito as condigdes de contorno de simplesmente

apoiada, tem-se:
x=0,a: =0 M, =-Dydw, —Dy,dw,, (B.2a)
A solucdo harmdnica de um meio continuo eléstico pode ser definida como:

SW(X, y,t) = (Acos et + Bsenat )ow(x, y) (B.3)

Observa-se agora gque o problema pode ser separado em variagfes espaciais e temporais. O
resultado da equacdo diferencial e condi¢des de contorno séo satisfeitas com a variagao espacial
do deslocamento lateral:

mx mzx
ow(X,y) = sen(?jsen(Tj (B.4)

Entdo as frequéncias naturais sdo:

7l (M) mY() o (M
W = A[Dn(aj +2(D12+D66)(aj (bj Dzz[bj :l (B.5)

sendo as varias frequéncias naturais w, correspondestes aos diferentes modos de vibracéo
(diferentes valores de m e n). Logo, a frequéncia fundamental de vibracdo (frequéncia de ordem
mais baixa) é obtida quando m e n sdo ambas iguais a 1. Para uma placa ortotropica quadrada

com a = b, as frequéncias adimensionalizadas sdo definidas como:

N -

Para um placa isotropica, D22 = D. Uma observacéo significativa € que para o caso de uma
placa ortotropica sujeita a vibragdes livres possui um diferente conjunto de frequéncias naturais
do que uma placa isotropica. As relagbes matriciais para a obtencdo da matriz de rigidez [D]

estdo apresentadas no Apéndice A.
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Apéndice C

ALGORITMOS GENETICOS

Segundo Mitchell (1999), uma implementacdo de um algoritmo genético comega com uma
populacdo aleatéria de cromossomos. Essas estruturas sdo avaliadas e associadas a uma
probabilidade de reproducdo de tal forma que as maiores probabilidades sdo associadas aos
cromossomos que representam uma melhor solucdo para o problema de otimizagdo do que
aqueles que representam uma solucdo pior. A funcéo objetivo ou aptidao (fitness) da solucéo é
tipicamente definida com relacdo a populagdo corrente. A funcdo objetivo de um problema de
otimizacdo é construida a partir dos parametros envolvidos no problema, fornecendo uma
medida da proximidade da solugdo em relacdo a um conjunto de parametros, que podem ser
conflitantes entre si, ou seja, quando um aumenta o outro diminui. A funcdo objetivo permite o
calculo da aptiddo bruta de cada individuo, que fornecera o valor a ser usado para o calculo de
sua probabilidade de ser selecionado para reproducéo.

Ainda segundo Mitchell (1999), o individuo € meramente um portador do seu codigo
genético, que é uma representacdo do espacgo de busca do problema a ser resolvido, em geral na
forma de sequéncias de bits. A selecdo também é outra parte chave do algoritmo. Em geral, usa-
se 0 algoritmo de selecdo por "roleta”, onde os individuos sdo ordenados de acordo com a
funcdo-objetivo e Ihes séo atribuidas probabilidades decrescentes de serem escolhidas.

A reproducéo, tradicionalmente, é dividida em trés etapas: cruzamento, recombinacdo e

mutacdo. O acasalamento é a escolha de dois individuos para se reproduzirem (geralmente
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gerando dois descendentes para manter o tamanho populacional). O cruzamento, ou crossing-
Over € um processo que imita o processo biolégico homénimo na reproducdo: os descendentes
recebem em seu codigo genético parte do cddigo genético do pai e parte do codigo da mée. Esta
recombinacdo garante que os melhores individuos sejam capazes de trocar entre si as
informacdes que os levam a ser mais aptos a sobreviver, e assim gerar descendentes ainda mais
aptos. Por Gltimo vem as mutagdes, que sdo feitas com probabilidade a mais baixa possivel, e
tem como objetivo permitir maior variabilidade genética na populacdo, impedindo que a busca
fique estagnada em um minimo local.

De acordo com Yang (2010), os passos para 0 processo de otimizacdo dos AGs sao
sintetizados no fluxograma da Figura C.1, considerando o nimero méaximo de geracfes como

critério de parada.

<LNIC|cl>
T

GERACAOQ DE UMA
POPULACAO INICAL DE
MANEIRA ALEATORIA

¥
| AVALIA A FUNGAO APTIDAO
4 (Fitness)

/)\""h-\.
" GERAGOES sim oD
—~ COMPLETAS? _— T
NAD l
CRUZAMENTO

Figura C.1 - Fluxograma bésico do funcionamento de um algoritmo genético (Adaptada de
YANG, 2010).

Segundo Yang (2010), a esséncia de algoritmos genéticos envolve a codificacdo das
varidveis de projeto como matrizes de bits ou cadeias de caracteres para representar 0s
cromossomos, as operagdes de manipulacdo de cadeias de operadores genéticos, e a selecdo de
acordo com a sua aptidao, com o objetivo de encontrar uma solugdo para o problema em causa.
Isso geralmente € feito por meio do seguinte procedimento: i) codificacdo dos objetivos ou
fungdes de otimizacdo; ii) definicdo de uma funcdo aptiddo (fitness) ou critério de selecéo; iii)
inicializar uma populagdo de individuos; vi) avaliar a adequagdo de todos os individuos da
populacéo; v) criacdo de uma nova populacdo por cruzamento realizando mutacgéo, avaliando a

funcdo fitness e reproducédo; vi) evolucdo da populacdo até que se cumpram determinados



94

critérios de parada e por fim, vii) descodificar os resultados para obter a solucdo para o
problema.

Ainda segundo Yang (2010), o processo iterativo de criacdo de uma nova populacdo é
chamado uma geracdo. A codificacdo da funcdo objetivo é geralmente sob a forma de matrizes
binarias ou matrizes de reais de valor nos algoritmos genéticos adaptativos. Por se tratar de um
método heuristico, os algoritmos genéticos sdo métodos que ndo dependem da escolha de um
ponto inicial, aumentando as chances de se obter o 6timo global do sistema. Para que a
populacéo se diversifique e mantenha determinadas caracteristicas de adaptacéo adquiridas pelas
geracOes anteriores, langca-se mdo dos operadores geneticos de selecdo, cruzamento e mutacéo.

O operador selecdo € uma versao artificial do processo de selecdo natural. Neste tipo de
operador ha a selecdo dos individuos mais aptos da geracdo atual que sdo escolhidos para a
préxima geracdo. A funcdo que calcula a aptidao de cada individuo na populacéo € conhecida
como funcéo de avaliacdo ou funcéo fitness. Cada individuo da populacao atual de cromossomos
é avaliado quanto sua aptiddo e um subconjunto de cromossomos é selecionado para ser usado
como pais das préximas geracdes. Intrinseco ao processo de selecdo, existe a estratégia de
elitismo que auxilia na melhora da convergéncia do AG. O elitismo consiste em manter um dado
namero de individuos em cada geracdo e estes individuos sdo passados diretamente a proxima
geracdo, garantindo a preservacdo dos melhores. O cruzamento é considerado o operador
genético dominante, é utilizado para gerar uma nova populacdo por meio da recombinacéo de
solucdes. Um par de individuos é dividido em locais escolhidos aleatoriamente e seus materiais
genéticos sdo recombinados formando novos individuos, que novamente sdo avaliados e
recebem um novo valor de aptiddo individual (Figura C.2). O terceiro operador é a mutacao, que
é utilizado para fornecer novas informagdes para as populac@es, ou seja, 0 operador mutacdo

promove uma diversidade genética.

[+ Jol T +foJifoli]
Genes dos pais

Lofr[rfofofo ][]

lCruzamento
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Genes dos filhos
apos cruzamento
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Figura C.2 - Cruzamento de individuos e recombinacéo de codigo genético (Adaptado de
YANG, 2010).
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Apéndice D

PROBLEMA INVERSO PARA ESTIMACAO DE
PROPRIEDADES

Os métodos numeérico-experimentais sdo sensiveis a erros, pois 0 modelo numérico é sempre
baseado em uma série de hipoOteses. Se a estrutura real ndo satisfizer uma ou mais destas
hipéteses, o modelo estrutural ndo €, evidentemente, conveniente. Desde o desenvolvimento de
técnicas numérico-experimentais mistas para a identificacdo de material é destinado a obter um
método pratico que produz resultados rapidos e confiaveis, muita pesquisa tem sido feita no
sentido de minimizar esses erros de modelo (BLEDZKI et al., 1999).

Neste trabalho, 0 método numérico-experimental proposto para a identificacdo das constantes
elasticas a partir dos ensaios de vibragcdo consiste nas seguintes fases. Na primeira etapa ensaios
experimentais sdo realizados a fim de se obter as frequéncias naturais da placa laminada. Na
segunda fase, 0 método dos elementos finitos é utilizado para modelar a resposta da estrutura sob
as condicdes previamente conhecidas e por fim, na terceira fase, os dados numeéricos obtidos pela
solucdo em elementos finitos sdo utilizados para se construir o método inverso de atualiza¢do de
modelos, onde a identificacdo das propriedades elasticas é realizada, pois, segundo Hwang et al.
(2006), testes de vibragdo combinado com um método numérico é uma potencial estratégia
alternativa para determinar as constantes eldsticas de materiais por causa de seu carater nao

destrutivo, um Unico teste, e capacidade de produzir propriedades médias.
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Para isto uma funcdo objetivo deve ser minimizada (Equacdo D.1), baseada nos modos de
vibracdo 8 ao 10, efetuando o célculo entre a diferenca numérica e experimental, ou seja, uma
funcdo erro. A otimizacdo foi realizada com o mesmo algoritmo genético elaborado neste

trabalho, mantendo-se fixos todos os parametros dos operadores genéticos.

10

2
J 4= Z(a)ireal N a)icalculado )semdano (Dl)

i=8

A aproximacdo numérica-experimental proposta € utilizada para a identificacdo das
propriedades elasticas da placa laminada. Assume-se que as dimensdes da placa quadrada de 30
cm de lado, massa especifica constante de p = 1408,8 kg/m3 (dado obtido por meio de ensaio
experimental laboratorial), e sequéncia de camada de empilhamento conhecido de [0/90]3s. Os

parametros a serem identificados sdo compostos por quatro constantes elasticas:

e Dois modulos de elasticidade: E1 e E>
e Modulo de Cisalhamento: G2

e Coeficiente de Poisson: v12

Em que a direcdo longitudinal é indicada por 1 e as duas dire¢des transversais sdo indicados
por 2 e 3. Normalmente, tendo em conta a fraca precisdo da identificacdo de coeficientes de
Poisson e para simplificar o problema de identificacdo tridimensional para um bidimensional,
suposicOes sobre a paridade adicional de constantes elasticas sdo introduzidas (Equagdo D.2)
(RAGAUSKAS & BELEVICIUS, 2009).

E; =E,
Vig =V =Vypy
G =Gy, (D.2)

E
G.=—2
2 2(l+ st)

Faz-se necessario ainda restringir o problema de otimizacdo adicionando equacdes de
restricdo (Eq. D.3) para que designem uma matriz de elasticidade definida positiva (BLEDZKI et
al., 1999).
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(D.3)

Segundo Pinfold (1995), uma precisdo na estimacdo de propriedades na ordem de 10% dos

dados experimentais € suficientemente aceitavel para a modelagem de materiais compoésitos para

fins de projeto inicial, visto que geralmente ndo se é possivel projetar em tolerancias estritamente

apertadas na maioria dos casos. Sendo assim, definiu-se como os limites inferiores e superiores

das variaveis de projeto com uma banda de 10%, ou seja, 0,90 < a = {E1, E2, v12, G12} < 1,100,

sendo expostos na Tabela D.1.

Os resultados do processo de busca pelas propriedades étimas para o ajuste de modelo séo

exibidos na Tabela D.1. Nota-se que neste caso, ndo tomou-se a média, mas sim do melhor

conjunto de valores que geraram 0 menor Fitness, ou seja, um menor erro entre 0 modelo

numérico e experimental. Logo, o resultado da Busca 4, como destacado na Tabela E.1 foi

utilizado como propriedades no modelo numérico a fim de correlacionar os modelos.

Tabela D.1 — Resultados de estimacédo de propriedades elasticas do laminado

E1 E> V12 G2 Fitness
Inicial (ao) 88,8 6,3 0,29 7,56 -
Busca 1 83,5267 5,6959 0,3174 8,3157 0,1674
Busca 2 82,849 5,2761 0,3172 8,3626 0,0366
Busca 3 82,4769 5,6745 0,3183 8,3159 0,1590
Busca 4 83,0151 5,1308 0,3208 8,3696 0,0131
Média 82,966925 5,444325  0,318425 8,34095 -
Desvio  0,435775052 0,28452773 0,001654 0,029181101 -
Melhor 83,0151 5,1308 0,3208 8,3696 0,0131
Variagao 7% 19% 11% 11% -
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Seguinte ao processo de otimizacgdo, fez-se uso das propriedades que melhor relacionam os
modelos, obteve-se os resultados para as frequéncias numéricas (Tabela D.2) com um erro muito
pequeno. A Figura D.1 exibe bem o comportamento das frequéncias em carater experimental e
numérico, antes e depois do processo de otimizacdo de propriedades (resposta ajustada). Nota-se
ainda que a estrutura real possui um leve amortecimento estrutural, o que ndo foi levado em

consideracdo na formulagdo numérica do problema.

Tabela D.2 — Frequéncias naturais numericas antes e depois do ajuste.

Modo Experimental  Num. Inicial Num. Ajustado Erro
lao6 0 0 0 -
7 - 60 62,363 -
8 123,5 129,31 123,85 0,2826 %
9 155 161,43 154,81 0,1227 %
10 176 176,74 175,98 0,0114 %
P '—*—:'Experime;lal _
—=—Reposta Inicial |’ 5 : : : : i :
ol ...|——Resposta Ajustada |5 ... ih M e
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Figura D.1 - Ajustes de modelos usando método inverso para estimar propriedades do material

com base nas frequéncias naturais.



