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RESUMO: A realizagdo da andlise de um conjunto de “Assinaturas Estruturais” ou comumente
denominadas como “Fung¢des Objetivo” possibilita o conhecimento de suas respectivas
potencialidades ou sensibilidades em identificar falhas ou danos estruturais. Cinco FungGes
Objetivo sdo avaliadas neste trabalho compostas por grandezas estaticas, deslocamentos, e
dindmicas, como modos e frequéncias naturais de vibragdo, de modo a unir a simplicidade de
obtenc¢do dos parametros estaticos com a potencialidade das caracteristicas dinamicas. Ainda
se observa que a otimizagdo destas solugdes pela minimizagao de uma fungao residual com a
aplicagdo de um processo combinatério, juntamente com o Método dos Minimos Quadrados
— MMAQ resulta na localizagdo e quantificacdo de falhas ou danos internos nas barras de uma
estrutura trelicada. Dessa forma, avalia-se a sensibilidade das Fun¢Ges Objetivo na captura
PALAVRAS CHAVE: dos danos propostos determinando assir_n a~Fung50 que apre_s?nta a solug?o otima para~o

problema estrutural apresentado de localizagdo de dano possibilitando também a observagado
Funcdes objetivo; das dificuldades encontradas nestes problemas. Dessa forma os resultados expostos
evidenciam a capacidade das “Fungdes Objetivo” estudadas em auxiliar agGes de andlise de
localizagdo de danos estruturais internos, reduzindo a aplicagdo de métodos como ultrassom
Identificagdo de falhas; a locais mais restritos, caso necessario.
Treligas;

Danos estruturais;

i

ABSTRACT: The analysis of a set of "structural signatures" or also called "Objective Functions'
enables the knowledge of their respective capabilities or sensitivities to identify flaws or
quadrados. structural damage. Five objective functions are evaluated in this work comprised of static
quantities, offsets and processes as natural modes and frequencies of vibration, so as to
combine the simplicity of obtaining static parameters with the capability of dynamic
characteristics. Still noted that optimization of these solutions by minimizing a residual

Métodos minimos

KEYWORDS: function with the application of a combinatorial procedure with the least square method -

resulting in MMQ location and quantification of failures or internal damage to the bars of a
Objective functions; lattice structure. Thus, it evaluates the sensitivity of the functions goal in the capture of the
Structural damage; proposed damage thus determining the function that provides the optimal solution to the

problem presented structural damage location also enables the observation of the difficulties
encountered these problems. Thus, the results show the ability of the "Objective Functions"
Trusses; studied to assist in the analysis of the location of internal structural damage, reducing the
Least square method. application of methods such as ultrasound to more restricted locations, if necessary.

Damage identification;
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1. INTRODUCAO

Diversas  técnicas sdo atualmente

utilizadas para identificacgdo de danos em
estruturas. A inspecdo visual é uma das técnicas
mais comumente empregada, contudo, carece da
experiéncia e acuidade visual de quem a realiza,
entretanto, existe nesta a problematica de ser
incapaz de identificar danos superficiais (Brito,
2008). Ja a utilizagdo de outras técnicas como o
constituem  efetivas

ultrassom e o raio-X

alternativas para se detectar a existéncia de danos
internos a estrutura, porém, sdo de aplicagdo
localizada exigindo um conhecimento prévio da
regido afetada, além de condi¢Bes propicias de
acessibilidade as dreas a serem examinadas visto o
volume da aparelhagem empregada, mesmo
guando portateis (Halmshaw, 1987; Garnier, 2011).

A utilizacdo do liquido penetrante é outro
método bastante eficiente quando se trata de danos
externos a estrutura, mas ndo apresenta resultados
satisfatérios quando tais danos se localizam sob a
superficie do objeto. As particulas magnéticas e a
utilizacdo da corrente de Eddy, apesar de serem
métodos de investigagdo mais eficazes, sdo
economicamente pouco vidveis quando aplicados
em estruturas de grandes vados, como trelicas de
pontes metalicas, por exemplo.

Varios outros métodos ndo destrutivos
sdo aplicados e pesquisados ao longo do tempo na
solucdo do problema da identificagdo de danos e
acompanhamento da integridade estrutural, por
exemplo com a implantacdo de sensores
piezelétricos (Oliveira, 2013).

Com o objetivo de se encontrar as regides
danificadas  muitos  pesquisadores, tentam
estabelecer analises prévias da estrutura com o
emprego de métodos numéricos associados a
técnicas de analise inversa (Tanaka e Masuda, 1986;
Kubo, 1988; Bezerra e Saigal, 1993; Wang et al.,
2001; Tomaszewska, 2010; Bucher, 2011). Estas
técnicas de andlise inversa ou Problemas Inversos
que se caracterizam na identificacdo das causas por
meio da identificacdo de suas consequéncias ou
ainda que possuam muitas vezes valores de dominio

do problema insuficiente ou até mesmo de forma
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redundante, também chamados de problemas mal
postulados, problemas que muitas vezes possuem
(Wen, 2011),
substancialmente das andlises diretas ou Problemas

solugdes ndo Unicas diferem
Diretos ou de Valor de Contorno, ou seja, os que

possuem valores ou propriedades fisicas e

matematicas bem definidas, obtendo-se
classicamente as consequéncias em fungdo de suas
causas comumente feitas nos escritéorios de

Engenharia.

2. A IDENFITICAGAO DE
ESTRUTURAS

DANOS EM

O problema de identificacdo de danos em
estruturas trelicadas tem merecido basicamente
duas vertentes: a elastostatica e a elastodinamica. A
preferéncia das formulagdes tem sido pela
elastodinamica via andlises nas alteragbes das
frequéncias e modos de vibrar da estrutura,
comparando assinaturas da mesma estrutura
obtidas antes e depois da estrutura apresentar
defeito.

(2008),

atenc¢do mais voltada para a dinamica, nota-se que

Segundo Brito, apesar desta

muitos problemas ainda persistem nestas
formulagGes entre eles: (1) os modelos dindmicos
adotam formulagdes numéricas que ndo simulam as
verdadeiras caracteristicas dinamicas das estruturas
de uso na préatica; (2) nos testes de analise modal,
por vezes é dificil a obtencdo dos modos de vibrar
de grande parte das estruturas civis que se
apresentam, geralmente, de forma muito rigida; (3)
em alguns métodos usando andlise modal faz-se
necessaria a determinacdo de muitos modos de
vibrar, inclusive modos de alta ordem. A
determinacdo de danos usando andlise estatica é
mais simples e facil de executar na pratica. Este
trabalho tenta unificar as duas vertentes de resolver
o problema usando dados de andlises estaticas bem
como analises no dominio da frequéncia.

Na identificacdo de defeitos, o dominio da
estrutura ndo é conhecido; i.e., as falhas (ou os
danos) ndo sdo conhecidas em termos de
localizagdo e extensdo. Geralmente para identificar

um dano é adotado um algoritmo matematico que
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exige uma assinatura ou caracterizacdo da estrutura
e dados experimentais (Brito, 2008).

A partir de um modelo de dano idealizado
(posicdo e forma expressas por meio de variaveis),
comparam-se os valores de referéncia com a
resposta calculada através de uma assinatura
escolhida. A diferenca entre modelo idealizado e a
realidade gera um residuo que depende da
assinatura escolhida para caracterizar o defeito. A
Figura 1 mostra o mapeamento entre um modelo de
dano idealizado e o dano real nas estruturas
trelicadas (Brito, 2008).

A aplicagdo da “Fungdo Objetivo” ou
“Assinatura Estrutural”, equagdes que organizam
matematicamente em sua formatacdo as
caracteristicas de resposta estatica ou dinamica,
tem como objetivo reduzir as diferencas dos
resultados obtidos entre o modelo idealizado e de
referéncia, minimizando-se assim as “Fungoes
Residuo” obtém-se a melhor solu¢do do problema,

ou seja, identifica-se o dano interno da estrutura.

Modelo g ~.  Realidade

Elemento de frelica 5

Elemento de trelica 31

FIGURA 1: Esquema de mapeamento da estrutura - O
modelo de referéncia e o modelo idealizado.
FONTE: Préprios autores.

Segundo Bezerra, (1993), diversas podem
ser as técnicas utilizadas para resolver os Problemas
Inversos de identificacdo de danos em estruturas.
Dentre estas técnicas, destacam-se, pela
simplicidade, os métodos de “best-fit” (Figura 2) ou
resposta prognosticada (ou

calculada) a um conjunto de medidas disponiveis

ajustamento da

(ou dados de referéncia) com a utilizacdo do
Método dos Minimos Quadrados — MMQ.

Nesta metodologia os danos estruturais
sao mapeados por meio de uma equacao do tipo
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Az=Au
minimizacdo, neste caso o Método dos Minimos

e com a utilizacdo de técnicas de

Quadrados. Dessa forma, as Fung¢des Objetivo sdo
definidas em termos de parametros reunidos em
um vetor z e varidaveis que definem o modelo
numérico que descreve os danos e espacos métricos
apropriados. Os resultados obtidos pelo operador
matematico A sobre o vetor z é comparado a AU
gue é um vetor de dados de referéncia, buscando-
se assim a minimizacdo do processo, e em
conseguinte, obtencao da melhor solugao.

.

Escolha do valor inicial z

para o vetor z

!

Mapear o modelo
coma realidade

}

‘( Escolher ]

assinaturaou
funcao residuo

\ A

técnicas de otimizacao

Minimizarresiduos com
ou combinatéria. '

JS(2) <Tolerancia \/\ Sim ‘ Fim

iNéo
Modifica o vetor z usando uma
rotina de otimizacao

FIGURA 2: Esquema do algoritmo de otimizacdo entre o
modelo de referéncia e o modelo idealizado da

estrutura.
FONTE: Préprios autores.

Os dados de referéncia sdo valores que
revelam a diferenca de comportamento
caracteristico da estrutura. Na relacdo matematica
Az=Au’, “A” é um operador matematico sobre as
varidveis z ajustadas aos dados de referéncia Au'.
Assim, a metodologia parte de valores iniciais de z,
onde o método faz com que as varidveis no vetor z
sejam tais que o mapeamento Az reproduza o
conjunto de dados experimentais Au’™.

Na evolucdo do vetor z, a partir de valores
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iniciais, a diferenca entre Az e Au” é definida como
um residuo que sera representado por uma fungao
que depende da assinatura escolhida. A funcao
residuo deve ser definida por uma norma num
espaco métrico apropriado (Scales e Gersztenkorn,
1988).

As falhas (ou os danos) ndo sdo conhecidas
em termos de localizacao e de extensao, entretanto,
devem ser encontradas a partir do vetor de dados
AU'. E importante notar que AU’ deve levar em conta
alguma diferenca de caracteristica comportamental
da estrutura, entre elas destacam-se as respostas
em deslocamento, frequéncias, deformacdes,
tensdes, reacdes de apoio, etc. Nota-se que o
conhecimento de técnicas de medi¢do experimental
de deslocamentos e frequéncias sdo comuns e que
a maioria dos autores que trabalha com técnicas
inversas de identificacdo de falhas em estruturas
adotam valores de referéncia Au advindos de
deslocamentos ou frequéncias ou raramente
combinagcdo entre eles (Kubo, 1988; Tanaka e
Masuda, 1986; Tanaka et al. 1988; Bezerra, 1993; Hu
et al., 2001),.

Neste trabalho é feita uma analise
inicialmente modal para a determinagdo das
frequéncias e modos de vibrar da estrutura e
subsequentemente diversos carregamentos
estaticos nodais sdo aplicados na estrutura intacta e

com defeito a fim de se determinar o vetor Au’.

3. O COMPORTAMENTO DA RIGIDEZ,
DESLOCAMENTO E FREQUENCIAS NATURAIS

Em uma estrutura sem defeito, o modelo
analitico para calcular a resposta da estrutura sob
carga estatica p pode ser expresso pela Equagdo 1.

Ku = p, Eq. [1]

Em que:
K = matriz de rigidez da estrutura e u é o vetor de

deslocamento da estrutura.

Uma estrutura ao apresentar um dano,
sofre uma variacdo em sua rigidez expressa
matematicamente por uma variagdao AK na matriz

de rigidez K. Um dano pode também causar perda
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de massa e alteracdo nas caracteristicas de
amortecimento da estrutura, entretanto, estas
variacdes sdo despreziveis como consideracdes
deste trabalho.

Portanto, a estrutura danificada sob a
nova equacao de equilibrio é expressa conforme
Equacgdo 2:

(K+AK) ur*=p Eqg. [2]

Em que:
u* = vetor de deslocamento da estrutura com dano.

Considerando uma aproximacao de primeira ordem,
u* é denotado por meio da Equacdo 3:

u* = (K+AK) 'p = (K71 — K"1AKK )p.
Ea. [3]

A variagdo Au entre estrutura com e sem
dano pode ser calculada pela Equacéo 4:

Au = u—u* = K"'AKK 1p = K(Au) = (AK)u
Eq. [4]

Do ponto de vista do comportamento em
vibracdo livre da estrutura, a analise modal revela as
frequéncias naturais através da resolucdo da
Equacdo 5 de autopares.

K® = w*Mo Eq. [5]

Em que:
K = Matriz de rigidez da estrutura sem dano;

M=Matriz de massa da estrutura sem dano;
w;j = Autovalores do sistema;
(D]-: Autovetores do sistema.

A indicacdo do quadrado da frequéncia,
Au)jz, pela presenca do dano na estrutura é obtida
por uma aproximacao de primeira ordem, dada pela
Equacao 6:

Ag? @ AK®D; Eal6

W ~ ——— .

I of Mo a. (6]
Observa-se, no entanto, que na equacgao

precedente a variagdo da frequéncia ndo leva em
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conta a perda (variagdo) de massa AM. Isso limita a
aplicabilidade da Equacdo 6 ao cdlculo da variagdo
de frequéncias para estruturas cujos danos
impliguem em perdas significativa de massa, como
por exemplo, estruturas sob corrosao.

As Equagdes 4 e 6 justificam as variagdes
de deslocamento e frequéncias em estruturas
apenas com falhas devido a perda de rigidez.
Observa-se que, devido ao aparecimento de uma
falha, as variagdes de deslocamento e de frequéncia
mostram-se sensiveis a variacdo AK, e, portanto,
consideradas em assinaturas estruturais avaliadas.

A seguir sdo definidas algumas
“Assinaturas Estruturais” ou Fun¢bes Objetivo para
se identificar a localizacdo de uma falha ou dano em
fungdes das variagGes de seus deslocamentos Au e
naturais Aw? e,

de suas frequéncias

consequentemente, dos autovalores associados
Ag.

4. DEFINICAO DAS FUNGOES OBJETIVO

Cinco “Assinaturas  Estruturais” ou
Funcdes Objetivo com caracteristicas estaticas e
dinamicas sdo apresentadas com possibilidade de
aplicacdgo em qualquer geometria estrutural
formada com elementos de barra.

A primeira assinatura estrutural analisada,
aqui denominada de Fi(z), € uma proposicao de
combinacgdo entre grandezas estaticas e dinamicas e
é descrita na Equacao 7.

O termo Au corresponde a diferencga entre
os deslocamentos nodais da estrutura intacta u' e
da estrutura danificada u9 nas diregdes x e y para
os N nés da estrutura. Aw? e Aw3 s3o os quadrados
das diferencas entre as freqiéncias naturais w
obtidas com a estrutura intacta w' e com a
estrutura danificada w9, somente considerando a
primeira e a segunda frequéncia natural de vibragao
da estrutura. Nesta assinatura, Equacgdo 7, ha um
somatodrio de coeficientes entre deslocamentos e

frequéncias naturais da estrutura computada para

o= 3t [(20)+

177

todos os nds da trelica. As variagcbes de
deslocamento e de frequéncias naturais sdo
apresentadas nas Equacdes 8 a 10.

Fa(2),

descrita na Equacdo 11 apresenta apenas grandezas

A segunda assinatura proposta,

dindmicas como autovalores (frequéncias naturais)
e autovetores (modos de vibragdo). Esta equagdo
considera a razao entre os quadrados das diferencas
dos respectivos modos de vibragdo (autovetores)
normalizados A@? e das frequéncias naturais
(autovalores) Aw? da estrutura intacta e da
estrutura danificada. Nesta assinatura, ao contrario
da primeira, sdo usadas n¢ frequéncias naturais.

A assinatura seguinte, Fs(z), apresentada
na Equacgdo 13 incorpora apenas valores dos modos
de vibragdo normalizados da estrutura, denominada
COMAC (Coordinate Modal Assurance Criterion).
Aqui também sdo usados todos os N = ng modos
de vibrar computados para a estrutura.

A préxima assinatura é uma variagdo da
equacao COMAC apresentada anteriormente. Nesta
assinatura, hd uma substituicdo dos autovetores
pelos autovalores ou frequéncias naturais de
vibragdo da estrutura nas N = n; frequéncias
extraidas, resultando na assinatura F4(z), mostrada
na Equagao 14.

Com a assinatura proposta F4(z) se
possibilita uma analise comparativa em relacdo a
assinatura F3(z) descrita na Equacgdo 13 que utiliza os
modos de vibracdo da estrutura em vez das
frequéncias naturais obtidas.

A assinatura Fs(z) dada pela equagdo
seguinte tem formulacdo estatico-dinamica. Assim
como a fungdo F1(z), apresentada na Equagdo 7, esta

nova assinatura utiliza diferencas de deslocamentos
estaticos nas duas diregdes x e y (Aui( +Au§,) e
diferencas do quadrado das frequéncias naturais,
Aoojz ,
danificada. A assinatura é analisada para todos os N

entre a estrutura intacta e a estrutura
graus de liberdade das barras da trelica e para as K
primeiras frequéncias naturais extraidas para a
estrutura.

j J J
Aug) | (A% (2%
Aw? Aw? Aw?

Eq. [7]
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Au = ul —u, Eq. [8]
Aw? = (0))” = (09)’, Eq. [9]
Aw? = ()’ - (0f). Eq. [10]
ny
A 2
Fy(2) = % Eq. [11]
=Y
80?2 = (9 = 99" e 2a? = (0 - %)’ Fa. [12]
N i pd|?
F3(z) = szjlz i ‘1’;1| — Eq. [13]
[Zj=1‘l’j ]X[Zj=1(pj ]
v Jofof |
F(2) = = 1 _ Eq. [14]
B e IX[E of
" (Au) + Aul
F(2)= z’ﬂ(K ) Eq. [15]

j=1

5. OTIMIZACAO DAS FUNGOES OBJETIVO

Definidas as assinaturas estruturais resta
aplicar a estratégia para a busca dos danos. Para isso

define-se uma fungdo residuo nge)s(z) num espago
métrico adequado (Kolmogorov e Fomin, 1970).

As falhas a serem prognosticadas sdo
apresentados pelo vetor de modelagem do dano,
aqui chamado de vetor z = {z;} = {b, a} onde “b” é
o0 numero da barra com o dano, ou seja representa

“u ”

a localizacdo do dano e o um namero
a € RPcom a € (0,1), representando a extensdo
do dano em func¢do da proporgdo da area da sec¢do

transversal da barra.

A fungdo FEL)S(Z) compara a assinatura
estrutural escolhida para a avaliagdo do dano com
uma das fungbes de assinatura estrutural Fj(z)
entre a situagdo do dano real Fj(z;) e de um dano
prognosticado Fj(z;). O vetor {z;} = {b;, a} indica
uma barra b; com fragdo de seg¢do transversal a
prognosticada e {z.} = {b,, a;}; sendo b, a barra
de localizagdo do dano real e a; a fragdo da segdo
transversal que quantifica o dano real da barra b,.. A

)]

funcdo Foes(z;) pode ser matematicamente

Aa)j

definida como na Equacao 16.

RO =([F)-F@)]'| " s

A constante q , segundo (Scales e
Gersztenkorn, 1988), define uma métrica que
geralmente é usada como norma Euclidiana (i.e.
g=2) muito comumente adotada na minimizagao de
problemas de regressao. Nota-se que o valor de q=2
é apropriado para uma hipotética distribuicdo
Gaussiana de erros nos dados de referéncia
Fj(z;) - para maiores detalhes ver (Scales e
Gersztenkorn, 1988) e (Bezerra, 1993).

A localizacdo do dano corresponde ao
minimo da Equagdo 17, a qual corresponde ao
minimo da Equacgdo 16, isto é:

Min[ F(z) |0 Eq. [17]

Quanto mais proximo de zero for o valor
da Equag¢do 17, mais préximo o progndstico
{z:} = {b;, o}

reais {z.} = {b,, a;}, avizinhando-se do dano real.

estard dos valores medidos
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Quanto mais distante do zero for o valor da Equacdo
17, pior o progndstico; ou seja, mais distante da
realidade {z;} = {b;, a} estd de {z.} = {b,, a,}.

6. AVALIACAO DAS FUNCOES RESIDUO POR
MINIMIZACAO DAS FUNGOES OBJETIVO

A fungdo residuo Ffle)s(zi) é expressa em
termos de uma assinatura estrutural Fj(z;). com a
finalidade de localizar e quantificar um dano por
analise numérico computacional.

Para a andlise dos comportamentos das
FuncGes Objetivo com a observacdo de seus
residuos, é tomada neste trabalho uma estrutura
trelicada com 9 barras, sendo utilizado um material
com moédulo de elasticidade E= 20500 kN/cm?,
cargas Pd = 40 kN, como na Figura 3.

As Fungdes Objetivo sao aplicadas na
estrutura em que é fixada a barra danificada no
diagonal niUmero 6 para todas as fun¢des estudadas.
Nesta, serdo realizadas duas avaliacdes, a primeira
com um dano real de 20% da darea da secdo
transversal intacta e a segunda avaliagdo com um
dano real, também no elemento diagonal de
numero 6, de 20,95% em relacdo a area da secao
transversal total, correspondendo esse valor a uma
reducdo de 14 cm4 do momento de inércia do perfil
pré-dimensionado para todas as diagonais desta
estrutura em analise.

Pd (kN)

Pd/2 (kN) Pd/2 (kN)

1,00 m

1,50 m 1,50m

FIGURA 3: Estrutura utilizada para analise das Fungdes
Objetivo, com carregamento e identificagdo da barra
danificada.

FONTE: Préprios autores.
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Como nas avaliacOes dessa estrutura o
dano simulado sera propagado em 20%, a primeira
terd uma resposta exata, ja que o dano real
proposto foi propositalmente colocado em 20% da
area da secdo transversal, de forma que sempre a
funcdo estudada no momento terd seus parametros
prognosticados exatamente igual aos parametros
simulados, resultando em um minimo nulo, ao
passo que a segunda avaliacdo possibilitard uma
andlise comparativa da capacidade das FungGes
Objetivo em se aproximar com o seu valor minimo
da localizagdo da barra danificada. Nesta segunda
avaliacdo o dano real ndo serd exato (20,95%) e sim
aproximado isto para que se possa verificar a
capacidade da assinatura convergir seu minimo para
a barra danificada e de capturar o dano mesmo nao
possuindo valores exatos, podendo representar
assim  possiveis presenca de ruidos ou
contaminac¢do nos dados coletados.

Busca-se assim, a convergéncia entre os

valores com danos prognosticados, Fj(z;), que
corresponde a aproximagdo numérica entre {z;} =
{b;, a} da estrutura intacta e o valor de referéncia
Fj(z;) com seu dano real dado por {z.} = {by, a,}.

A Figura 4 a seguir mostra uma
representagao esquematica da utilizagdo do MMQ
na combinagdo entre as grandezas das fungdes
residuo utilizadas com a finalidade de localizar na
estrutura a barra danificada através da
convergéncia entre os valores admitidos e os
valores lidos.

Os comportamentos das fungdes Fj(z;)
sdo representados a seguir para a estrutura dada na
Figura 3 e apresentados seus minimos na avaliagao
exata e aproximada, respectivamente.

Na fungdo Fi(z), a utilizagao das principais
frequéncias w; e w, atingiu seu minimo na barra
danificada, barra 6, apesar de produzir varios
pontos préoximos de zero, tanto na avaliagao exata
(20%) como na aproximada (20,95%), Figura 5,
mostrando-se adequada para o processo de

minimizagdo proposto.
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Estrutura Estrutura com dano Estrutura comvariacdo de
intacta real danos simulados
-2
F(z)#0
F(z2)£0
Fs(Z)j
—
F(zs)=0
e

FIGURA 4: Representacdo esquematica da convergéncia entre os valores lidos Fr(z) e os valores simulados ou
admitidos Fs(z).
FONTE: Préprios autores.

A funcgdo F»(z), assim como a fungdo Fi(z),
gera varios pontos de residuos préximos de zero ao
se analisar os elementos da estrutura, tanto na
verificacdo com valor de dano exato (20%) como na
simulagdo com dano aproximado (20,95%). Os
pontos encontrados na fungao F,(z), muito préximos
do minimo, trazem dificuldade préticas em sua
leitura, podendo levar a analise a um falso minimo,
nao se compatibilizando com a identificacdo do
dano na barra diagonal 6, podendo este problema
ser maximizado ao se analisar estruturas de maior
porte, Figura 6.
denominada COMAC
(Coordinate Modal Assurance Criterion), mostra

A funcdo Fs(z),

muitos pontos préximos do minimo, ao contrario do
que é obtido na analise aproximada na qual
consegue atingir o seu minimo exatamente na barra
onde o dano foi previamente localizado (barra 6), na
Figura 7, mostrando ser uma funcao capaz de atingir
minimos para qualquer dano da estrutura.

A funcdo Fa(z), variacdo da COMAC
Modal
anteriormente,

(Coordinate Assurance Criterion),

apresentada mostra um
comportamento totalmente oposto ao da fungdo
F3(z), na analise exata identifica claramente seu
minimo localizado no elemento de barra danificado
bem destacado dos outros elementos da treliga,
porém isso ndo acontece quando realizada a analise
de dano aproximado, tendo muitos pontos muito
proximos no minimo ndo demonstrando
confiabilidade em sua utilizacdo na localizacdo de
um dano.

A funcdo objeto Fs(z), assim como a Fi(z)
gue combina pardmetros estaticos e dinamicos,
destaca com eficiéncia o ponto minimo no dano da
barra da estrutura proposta, tanto na andlise de
dano exato como também na realizada com dano
aproximado, demonstrando ser uma fungao objeto
de alta confiabilidade no que diz respeito a captura

do dano na estrutura.
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FIGURA 5: Comportamento exato com dano de 20% e
ndo exato com dano de 20,95% na Assinatura F;(z) para
os elementos da trelica.

FONTE: Préprios autores.
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FIGURA 7: Comportamento exato com dano de 20% e
ndo exato com dano de 20,95% na Assinatura Fs(z) para
os elementos da trelica.

FONTE: Préprios autores.
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FIGURA 6: Comportamento exato com dano de 20% e
ndo exato com dano de 20,95% na Assinatura F,(z) para
os elementos da trelica.

FONTE: Préprios autores.
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FIGURA 8: Comportamento exato com dano de 20% e
nao exato com dano de 20,95% na Assinatura Fs(z) para
os elementos da trelica.

FONTE: Préprios autores.
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FIGURA 9: Comportamento exato com dano de 20% e ndo exato com dano de 20,95% na Assinatura Fs(z) para os
elementos da trelica.
FONTE: Préprios autores.

7. CONCLUSOES

Determinar danos em

estruturas
trelicadas aparenta ser uma tarefa facil a primeira
vista, pois as barras da trelica, a grosso modo, estao
sob efeitos apenas de forgas axiais. Além disso, um
defeito ou varios defeitos numa barra sob esforco
axial diminui a capacidade portante desta barra,

independentemente da posi¢do ao longo da mesma.

Portanto, encontrar defeito em trelicas resume-se
em identificar o nimero da barra b;, comi € N*e a
fracdo danificada a da secdo transversal, com o €
(0,1) que diminui a capacidade portante da barra,
ou seja, b; = b, e a = a, sendo o indice r indicativo
do dano real. Contudo, o maior problema
encontrado na determinagao de danos em trelicas é

a dificuldade da obtencdo de assinaturas estruturais
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sensiveis e que gerem funcgBes residuais bem-
comportadas e com minimos bem definidos.

Este trabalho mostra que achar danos em
estruturas reticuladas - especificamente trelicas e
certamente pdrticos planos e espaciais ndo é uma
tarefa facil, tendo em vista que a localizagdo do
dano corresponde a minimizacdo da fungao residuo
gue é escrita em termos da assinatura escolhida, a
Funcdo Objetivo.

A andlise das assinaturas estruturais, tanto
as jad propostas por alguns autores quanto as
propostas inicialmente neste trabalho, foi de
fundamental importancia para que se houvesse o
conhecimento do comportamento quanto as
respostas obtidas pelas formula¢des com grandezas
puramente dindmicas, ou pela combinagdo entre
grandezas estdticas, como por exemplo, os
deslocamentos nodais, e grandezas como modos e
frequéncias naturais de vibracdo da estrutura.

A combinagdo de parametros estaticos,
como os deslocamentos nodais, juntamente com os
dindmicos, frequéncias naturais de
vibragcdo da estrutura, mostra uma maior eficiéncia
no equacionamento de Fung¢des Objeto destinadas
a identificacao da localizacdo do dano.

A formulacdo Fs(z) mostra ser dentre as
apresentadas, a que possui maior robustez no que
diz respeito ao tratamento dos parametros
utilizados em seu equacionamento, capturando
muito bem, tanto na analise exata quanto na analise
aproximada, o dano no elemento proposto da
trelica estudada.

como as
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