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RESUMO

FADEL MIGUEL, L.F. Identificacdo de Sistemas e Avaliacao da Integridade de Estruturas
Trelicadas. Tese (Doutorado em Estruturas) — Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Monitoramento da integridade estrutural (Structural health monitoring - SHM) esta
relacionado a implementacdo de alguma estratégia para a deteccdo de dano em estruturas
de engenharia. Este estudo geralmente envolve a observacdo do sistema no tempo,
utilizando amostras periddicas de medi¢Oes da resposta dindmica, a partir de um grupo de
sensores, a fim de verificar alteracbes nos parametros modais, que podem indicar a
presenca do dano. Entretanto, especialmente para estruturas trelicadas, este processo torna-
se dificil principalmente porque nem todos o0s deslocamentos ou rotacdes nodais
modelados numericamente podem ser medidos experimentalmente. Desta forma, o
presente estudo tem por objetivo tratar algumas das ainda correntes questdes dos sistemas

de monitoramento da integridade estrutural baseados em registros de vibragéao.

Primeiramente aborda-se um tema que, apesar de recentemente ter se mostrado importante,
ainda apresenta muito poucos estudos: a influéncia da variacdo dos efeitos ambientais,
especialmente a temperatura, sobre as caracteristicas dinamicas de estruturas. Com o
intuito de verificar tal influéncia em pontes metélicas, os resultados apresentados por Ni et
al. (2005) sdo utilizados para a realizagdo de estudos de correlagdo, através de uma
comparacdo entre equacOes de regressdo linear e um modelo, proposto no presente
trabalho, em Redes Neurais Artificiais (RNA).

A seguir sdo estudados procedimentos de identificacdo estocéstica de sistemas, passo
fundamental para o monitoramento da integridade estrutural. Realiza-se uma reviséo
bibliografica nesta area abordando a evolucdo dos metodos que utilizam apenas dados de
resposta para a identificacdo. Enfoque principal é dado nos métodos de identificacao
estocastica de subespaco (SSI), pois se mostram 0S mais praticos e robustos para a

determinacédo dos pardmetros modais da estrutura.

Finalmente, o metodo dos vetores de localizacdo de dano (Damage locating vector

method- DLV), introduzido por Bernal (2002), é extensivamente discutido. Esta é uma



técnica eficaz quando operando com um numero arbitrario de sensores, modos truncados e
em cenarios de dano multiplo, mantendo as opera¢Ges numéricas simples. Além disto, a
influéncia do ruido na precisdao do método dos vetores de localizacdo de dano é avaliada.
Com o intuito de verificar o comportamento do método DLV perante diferentes
intensidades de dano e, principalmente, na presenca de ruido de medicdo, um estudo

paramétrico € conduzido.

Distintas excitacbes, como também diferentes cenarios de dano, sdo numericamente
testadas em uma trelica Warren continua considerando um limitado conjunto de sensores,
através de cinco niveis de ruido. Além disto, é proposto um caminho alternativo para
determinar os vetores de localizacdo de dano no procedimento do método DLV. A idéia €
oferecer uma opcao alternativa para a solucao do problema utilizando um método algébrico
amplamente difundido. A formulacdo original via decomposi¢do em valores singulares €
subsituida pela solu¢do mais trivial de um problema de valores proprios. Isto é possivel
gracas a relacdo algébrica entre a decomposicao em valores singulares de uma matriz e a
solucdo do problema de autovalores desta matriz pré-multiplicada por sua transposta. Os
resultados finais mostraram que o método DLV, considerando a soluga alternativa, foi
capaz de corretamente localizar as barras danificadas, utilizando dados somente de resposta
da estrutura, mesmo considerando pequenas intesidades de dano e moderados niveis de

ruido.

Palavras Chave: monitoramento da integridade estrutural, dano, identificacdo de sistemas.



ABSTRACT

FADEL MIGUEL, L.F. Identificacdo de Sistemas e Avaliacao da Integridade de Estruturas
Trelicadas. Tese (Doutorado em Estruturas) — Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Structural health monitoring (SHM) refers to the implementation of some strategy for
damage detection in engineering structures. This study generally involves the observation
of a system over time using periodically sampled dynamic response measurements from a
set of sensors in order to verify changes in modal parameters, which may indicate damage
or degradation. However, especially for truss structures this process sounds difficulty
mainly because not all nodal displacements or rotations in the numerical model can be
experimentally measured. In this context, the present thesis aims to address some still

current issues of the vibration-based structural health monitoring systems.

Firstly it is introduced a subject that, although has recently shown important, still presents
very few studies: the environmental effects, mainly temperature, on the structural modal
properties. Seeking to address this influence on steel bridges, the results presented by Ni et
al. (2005) are used to conduct correlations studies, comparing linear equation regression

with an artificial neural network model (ANN), proposed in the present thesis.

Procedures for stochastic systems identification are studied next, which is a fundamental
phase for the SHM systems. A literature review in this field addressing the evolution of the
methods that just use response data for identification is carried out. Main focus is given in
the stochastic subspace identification methods (SSI), because they have been known as the

most practical and robust methods to determine the structure’s modal parameters.

Finally, the damage locating vector (DLV) method, introduced by Bernal (2002), is
extensively discussed. This is a useful approach because is effective when operating with
an arbitrary number of sensors, a truncated modal basis and multiple damage scenarios,
while keeping the calculation at a low level. In addition, the noise influence on the
accuracy of the damage locating vector method is evaluated. In order to verify the DLV
behavior in front of different damages intensities and, mainly, in presence of measurement

noise, a parametric study had been carried out. Different excitations as well as damage



scenarios are numerically tested in a continuous Warren truss structure with a set of limited
measurement sensors through five noise levels. Besides this, it is proposed another way to
determine the damage locating vectors in the DLV procedure. The idea is to offer an
alternative option to solve the problem with a more widespread algebraic method. The
original formulation via singular value decomposition (SVD) is replaced by a common
solution of an eigenvector and eigenvalue problem. This is possible thanks to the algebraic
relationship between the singular value decomposition of a matrix and the eigenproblem
solution of this matrix pre-multiplied by its transpose. The final results show that the DLV
method, adopting the alternative, was able to correct locate the damaged bars, using an
output-only system identification procedure, even considering small intensities of damage

and moderate noise levels.

Key words: structural health monitoring, damage, system identification.






1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

Estruturas de engenharia estdo sujeitas a processos de deterioracdo e a ocorréncia de dano
durante sua vida util. Além do envelhecimento e desgastes inerentes a idade, diversos
eventos podem contribuir para tais acontecimentos, alguns associados a fatores naturais e

outros a fatores provocados pelo homem.

O mau funcionamento de uma estrutura pode, juntamente com o grande transtorno na vida
da populacéo local, provocar uma consideravel perda econémica. Nesse sentido, estudos e
experimentos devem ser conduzidos a fim de fornecer recursos para uma correta avaliacéo
a respeito de seu estado, permitindo assim, estabelecer critérios para uma condicdo de sua

utilizagdo com seguranca.

Os ensaios para a avaliagdo de dano em estruturas estdo divididos em dois grupos: ensaios
destrutivos e ensaios ndo-destrutivos. Dentre esses, 0s ensaios ndo-destrutivos (END)
destacam-se por permitir a obtencdo de informacGes das estruturas sem alteracdo de sua
integridade. O método n&o-destrutivo mais comum para a avaliagdo da integridade
estrutural é, sem duvida, a inspecdo visual. Entretanto, esse método torna-se extremamente
oneroso, pois além de demorado e nem sempre revelar anomalias associadas a grande parte
da estrutura que néo € acessivel, também nao fornece um valor quantitativo sobre a parcela

danificada ou sobre a resisténcia remanescente da estrutura.

Desta maneira, outras técnicas ndo destrutivas para a avaliagdo da integridade de estruturas
também tém sido empregadas nas Ultimas décadas. Estes métodos incluem raio-X, emisséo

acustica, ultra-som, entre outros. Porém, esses sdo procedimentos locais, ou seja, exigem
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um conhecimento da area préxima ao dano a priori e facilidade de acesso a parte da

estrutura a ser inspecionada.

A necessidade por métodos globais de deteccdo de dano tem levado ao desenvolvimento de
estudos que examinam alteracGes nas caracteristicas dindmicas da estrutura. Nos Gltimos
anos, especialmente a partir de meados da década passada, especial atencdo a essa area tem
sido dada pela comunidade cientifica. A idéia basica consiste na dependéncia dos
parametros modais (frequéncias, amortecimentos e formas modais) nas propriedades
fisicas da estrutura (massa, amortecimento e rigidez). Logo, alteracbes nas propriedades

fisicas provocardo modificagdes nos parametros modais.

Um modelo matematico da estrutura integra (tipicamente em elementos finitos),
correlacionado com dados de ensaios obtidos para a mesma condicdo, € utilizado
juntamente com informac6es de vibracbes medidas da estrutura danificada, permitindo a

determinacéo da localizacéo e extensdo do dano, como mostra a Figura 1.1.

MODELO
MATEMATICO ESTRUTURA
AJUSTADO EM
PARA A QUESTAO
ESTRUTURA
INTEGRA

PARAMETROS PARAMETROS
MODAIS COINCIDEM? MODAIS
ANALfTICOS EXPERIMENTAIS

Figura 1.1: Avaliacdo da integridade estrutural

Conforme indica a Figura 1.1, neste tipo de estudo o passo anterior a deteccdo do dano ¢ a
determinacdo dos parametros modais da estrutura através da realizacdo de ensaios
dindmicos. Assim, a area de identificacdo de sistemas desempenha um papel fundamental
na qualidade final dos resultados, pois é através dela que os registros obtidos nestes ensaios
sdo tratados e transformados em tais caracteristicas. A identificacdo de sistemas tem como
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objetivo estimar um modelo experimental da estrutura que contenha essencialmente as
mesmas informacdes dos dados originais obtidos nos ensaios dinamicos para, entdo, a

partir deste modelo, extrair suas propriedades modais.

De forma geral, a identificacdo € conduzida somente a partir de dados de resposta da
estrutura a uma determinada excitacdo, que pode ser produzida por testes de vibragdes
livres realizados através da aplicacdo de cargas de impacto, por testes de vibracéo forcada
conduzidos utilizando-se excitadores mecanicos ou ainda por excitacbes ambientes
produzidas pelo vento, ondas, trafego de veiculos e pessoas. Este caso € bastante
interessante para estruturas de grande porte, como pontes e viadutos, pois permite a
realizacdo de monitoramento continuo sem a interrup¢do do trafego, além de ser, muitas

vezes, uma alternativa mais econdmica e tecnicamente mais viavel.

A utilizago de medigOes de vibragOes para a avaliagcdo da integridade estrutural tem se
mostrado muito promissora. ldealmente, um robusto método seria capaz de identificar em
um estado inicial a ocorréncia do dano, localiza-lo e quantifica-lo, permitindo uma
previsdo do restante da vida atil da estrutura. Se esse procedimento for empregado, a
integridade estrutural pode ser facilmente monitorada e a quantidade de tempo requerida
para a inspec¢do visual pode ser reduzida significativamente. Entretanto, essa abordagem é
limitada para identificar um nivel de dano que produza modificacbes mensuraveis nas
caracteristicas dindmicas da estrutura, logo leves fissuras, falhas em soldas e danos muito
pequenos podem nao ser detectados. Deve-se salientar, contudo, que esse método ndo tem
intencdo de substituir os tradicionais ensaios ndo-destrutivos anteriormente citados, mas
ele pode ser extremamente Gtil para identificar regides suspeitas, que entdo podem ser

avaliadas por um daqueles métodos.

Embora tais sistemas possam ser aplicados para um diverso campo de estruturas, no &mbito
da engenharia civil sua utilizagdo em pontes tem sido destacada. Alguns estudos realizados
nos Estados Unidos, Europa e Brasil ttém mostrado que grande parte das pontes construidas
nesses locais esta atingindo sua idade critica, necessitando imediatamente ou em curto

prazo de procedimentos de reparo.

Segundo o Manual de Inspecdo de Pontes Rodoviarias do DNIT (2004), na rede rodoviéaria

brasileira existem pontes de diferentes idades, projetadas e dimensionadas segundo
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diferentes critérios e solicitadas a suportar o trafego de cargas moveis sempre crescentes.
Além disso, ha um regular nimero de obras construidas com processos ou sistemas
estruturais hoje condenados e um grande nimero de obras projetadas, detalhadas e
construidas, na década de 60, sem a devida consideracdo da fadiga. Ainda segundo o
manual, este conjunto heterogéneo de obras, envelhecidas e degradadas, deve ser
cuidadosa e regularmente inspecionado, para que sejam avaliadas capacidade de carga,
seguranca e conforto que oferecem aos usuarios e as necessidades de manutencdo e

melhoramentos.

As pontes metalicas, em especial, sdo susceptiveis ao fendbmeno de fraturas por fadiga,
principalmente devido a cargas variaveis impostas pelo transito dos veiculos. A avaliagao
da sobrevida dtil a fadiga de uma estrutura existente ou a estimativa da vida util na fase de
projeto de uma nova estrutura, sdo tarefas de dificil realizagdo, devido as muitas varidveis
envolvidas e as diversas e conflitantes abordagens até hoje vigentes (Pravia, 2003). Nesse
aspecto, a deteccdo de dano por meio de registros de vibracdo apresenta-se como uma
ferramenta atil para avaliar a condicdo destas estruturas visando um estabelecimento de

programas de manutencéo.

Em contrapartida, algumas pontes de grandes vaos estaiadas e suspensas finalizadas
recentemente ja estdo sendo equipadas com sistemas de monitoramento permanentes em
sua estrutura. Estes sensores incluem acelerdmetros, anemémetros, transdutores de
deslocamentos, extensdmetros de resisténcia elétrica, sensores de temperatura, entre
outros. Dentre alguns j& existentes, pode-se destacar o sofisticado Sistema de
Monitoramento do Vento e da Integridade Estrutural (Wind and Structural Health
Monitoring System - WASHMS), implementado para monitorar as pontes Tsing Ma, Ting
Kau e Kap Shui Mun que ligam o centro de Hong Kong ao seu aeroporto. O
monitoramento é controlado aproximadamente por 900 sensores durante vinte e quatro

horas por dia e sete dias por semana.

Cabe destacar que estes sistemas de monitoramento podem ser utilizados com outros
objetivos além de detectar dano, incluindo: verificar parametros de projeto de uma
estrutura recém construida, servir como um sistema de alarme para a determinacdo da
interrupcao do trafego em condigdes de ventos excessivos, avaliar a condi¢édo de servigo e

o estado limite ultimo.
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Os esforcos que vém sendo realizados em busca da consolidacdo desta area resultaram em
uma grande variedade de métodos para deteccdo de dano em pontes utilizando-se as
caracteristicas dindmicas. Entretanto uma importante classe entre elas, as pontes metalicas
trelicadas, tém recebido significativamente menor atencdo. De certa forma isto pode ser
explicado por dois motivos: existe um numero inferior destas estruturas do que de pontes
de concreto e o0 seu problema de deteccdo de dano apresenta uma abordagem complexa,

principalmente por seu carater mais hiperestatico.

Além disto, devido aos custos de instrumentacdo, limitada capacidade de manipulacéo e
inacessibilidade aos dados, estruturas como as pontes trelicadas possuem em geral um
numero de graus de liberdade modelados numericamente muito superior ao numero de
graus de liberdade monitorados nos testes dindmicos. Nestes casos o trabalho de detec¢édo
de dano é mais dificil, sendo 0 nimero de sensores de medigdo um dos fatores criticos no

estudo de avaliagéo da integridade estrutural.

O numero e a localizacdo dos sensores de medicdo é uma importante questdo que néo tem
sido abordada com significativa atencdo na literatura previamente publicada. Muitas
técnicas, que aparentemente funcionam bem em condi¢des completas de instrumentacao,
ndo tém um desempenho adequado quando submetidas a restricbes de medi¢des impostas
em um teste real. Tecnicas consideradas para a implementacdo em campo deveriam
demonstrar que elas poderiam trabalhar bem mesmo sob condicdes de limitagdo do nimero

e localizacéo de sensores (Sohn et al., 2003).

Outro fator que pode inviabilizar a avaliagdo estrutural por meio das propriedades modais,
devendo ser levado em conta no estudo de métodos de deteccdo de dano, é a presenca do
ruido de medicdo. Quando € realizado um ensaio experimental, inevitavelmente o ruido
faz-se presente sendo provocado por diferentes causas, como a precisdo do sistema de
aquisicdo ou a influéncia de fontes externas eletromagnéticas que afetam a transmisséo dos
sinais. Desta forma, torna-se necessario a utilizagdo de técnicas adequadas para a
minimizacdo de seu efeito, pois as alteracdes provocadas pelo ruido nas caracteristicas
dindmicas podem ser maiores do que aquelas provocadas pela presenca do dano,

impedindo a sua correta determinagéo.

Identificacdo de Sistemas e Avalia¢do da Integridade de Estruturas Trelicadas



1.2 OBJETIVOS

Com base na introducdo apresentada, o principal objetivo deste trabalho consiste em
estudar alguns dos principais temas relacionados a procedimentos de avaliacdo da

integridade de estruturas trelicadas, especialmente as pontes.

O primeiro deles € um tema que, apesar de recentemente ter se mostrado importante, ainda
apresenta-se muito pouco explorado: a influéncia da variacdo dos efeitos ambientais,
especialmente a temperatura, sobre as caracteristicas dinamicas de estruturas. Com o
intuito de verificar tal influéncia em pontes metélicas, os resultados apresentados por Ni et
al. (2005) sao utilizados para a realizacdo de estudos de correlacdo, através de uma
comparacdo entre equacOes de regressdao linear e um modelo, proposto no presente
trabalho, em Redes Neurais Artificiais (RNA).

A segunda parte realiza um estudo aprofundado sobre identificacdo estocastica de sistemas,
que consiste no passo inicial e fundamental para uma correta determinacdo das
caracteristicas dindmicas em sistemas de monitoramento da integridade estrutural. Para
isso enfatiza-se 0 Método de Identificacdo Estocastica de Subespaco (SSI) que se apresenta
como uma robusta técnica de identificacgdo no dominio de tempo, inicialmente
desenvolvida para aplicacdes em engenharia elétrica. Dois algoritmos e trés variantes deste
método sdo extensivamente testados atraves da simulacdo numérica de ensaios
experimentais dinamicos, considerando-se dois tipos de excitacdo distintos: excitagdo
impulsiva e excitagdo ambiental. Através de uma adigdo de ruido no sinal de resposta, a
eficiéncia dos diferentes algoritmos e variantes na determinacdo das propriedades
espectrais é avaliada quando se tem por objetivo uma anélise subsequiente como a detec¢édo

de dano.

O terceiro e ultimo tema concentra-se no estudo de métodos de deteccdo de dano em
estruturas trelicadas, especialmente as pontes, que sejam capazes de lidar com condicgdes
limitadas de instrumentacao e presenca de ruido no sinal de resposta. Com este objetivo o
Método dos Vetores de Localizacdo de Dano (DLV), apresentado por Bernal (2002) é
apresentado e extensivamente discutido. Esta é uma técnica baseada na matriz de

flexibilidade, apresentando a vantagem de possibilitar a sua construcdo a partir de modos
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truncados e nos pontos de localizacdo dos sensores. Uma opcao alternativa para o célculo
dos vetores de localizacdo de dano é proposta, possibilitando a utilizacdo de rotinas
computacionais confiaveis, facilmente encontradas. Além disto, a influéncia do nivel de
ruido, da intensidade e da localizacdo do dano € investigada através do mesmo exemplo
numeérico anterior, a fim de verificar a capacidade do método em detectar pequenos danos

em moderadas condi¢des de ruido.

1.3 ORGANIZACAO DA TESE

O trabalho esta dividido em sete capitulos. Este capitulo, que é o primeiro, tem por
objetivo introduzir o tema, assim como destacar 0s principais assuntos que serdo abordados

no decorrer do texto.

No segundo capitulo apresenta-se uma revisdo bibliogréafica sobre identificagdo de sistemas
e métodos para deteccdo de danos baseados em registros de vibracdo. Na primeira parte
apresentam-se desde os métodos mais tradicionais de identificacdo de sistemas até aqueles
que utilizam somente dados de resposta, 0s métodos estocasticos, para a determinacdo das
caracteristicas dinamicas da estrutura. Apds apresentam-se algumas das diferentes técnicas
de deteccdo de dano formuladas no decorrer dos ultimos anos que enfatizam estruturas

trelicadas.

Alguns aspectos gerais, como uma Vvisao historica geral sobre o desenvolvimento das
pontes trelicadas sdo apresentados no terceiro capitulo. Além disto, as principais patologias
que as pontes metalicas podem estar submetidas durante a sua vida Util sdo abordadas.
Finalmente, na terceira parte do capitulo, discute-se um tema que vem despertando recente
interesse nos estudos de avaliacdo estrutural: a influéncia dos fatores ambientais,
principalmente a temperatura, na determinacdo dos parametros modais e a importancia

destes efeitos na conducdo de estudos de detecgéo de dano.

O quarto capitulo introduz os principais conceitos tedricos sobre sistemas lineares e
identificacdo estocastica de sistemas. As principais representacdes de sistemas lineares sob

o enfoque da mecénica vibratoria sdo apresentadas, servindo de base para a descri¢do de
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dois algoritmos e trés variantes do Método de Identificacdo Estocastica de Subespaco
(SSI). Desenvolvido no espaco de estado, este método apresenta como principal
caracteristica a determinacdo das caracteristicas modais diretamente a partir dos dados de

resposta da estrutura, sem a necessidade do prévio célculo das covariancias das saidas.

Os principais aspectos ligados a sistemas de monitoramento continuo da integridade
estrutural sdo apresentados no quinto capitulo. Para isso, inicialmente introduz-se o
Método dos Vetores de Localizacdo de Dano (Damage Locating Vectors Method - DLV),
desenvolvido por Bernal (2002), mostrando-se suas caracteristicas fundamentais. A seguir
0 método da perturbacdo da massa, empregado para a determinacdo das constantes de
normalizacdo modal necessarias para a construcdo das matrizes de flexibilidade utilizadas
no método DLV, é discutido. Finalmente a extensdo do método DLV para situacdes de

monitoramento continuo, sem interrupgdo das condi¢fes operacionais, é abordada.

No sexto capitulo estdo concentrados os resultados obtidos com o presente estudo.
Primeiramente, realiza-se uma breve explanacdo do modelo numeérico utilizado no
transcorrer da analise. Com o objetivo de avaliar a influéncia dos efeitos da variacdo de
temperatura nas frequéncias naturais, os dados apresentados por Ni et al. (2005) séo
utilizados para a conducdo de estudos de correlacdo através de equacBes de regressdo
linear e um modelo de RNA proposto. A segunda parte do capitulo inicia com a simulacéo
numérica de ensaios dindmicos em uma estrutura trelicada tipo Warren continua com
batentes verticais visando avaliar a utilizag&o de dois algoritmos e trés variantes do Método
de ldentificacdo Estocastica de Subespaco (SSI) na determinacdo de seus parametros
modais. Para isso, somente o conhecimento de dados de resposta para duas situacfes
distintas de excitacdo é necessario, além da consideracdo da adicdo de ruido de medicéo.
Por fim, é conduzido um estudo comparativo de deteccdo de dano a partir da observacgdo de
alteragdes nas propriedades dindmicas da mesma estrutura, com o intuito de verificar o
comportamento do Método dos Vetores de Localizacdo de Dano (DLV) perante diferentes
casos, intensidades de dano e, principalmente, em presenca da adi¢do de distintos niveis de

ruido adicionado no sinal de resposta.

Finalmente o sétimo capitulo é dedicado as conclusdes obtidas no decorrer da pesquisa,

assim como para sugestdes de pesquisa para trabalhos futuros.
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2 ESTADO DA ARTE

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre os temas identificacdo de sistemas
e deteccdo de dano. Inicialmente, um panorama geral € tragado buscando expor a situacéo
desde os méetodos mais tradicionais de identificacdo de sistemas até aqueles que utilizam
somente dados de resposta para a determinacdo das caracteristicas dindmicas da estrutura.
A seguir sdo apresentadas e discutidas algumas das diferentes técnicas de avaliacdo da

integridade estrutural, dando-se enfoque em estruturas trelicadas.

2.1 IDENTIFICACAO DE SISTEMAS

O primeiro obstaculo em um estudo de avaliacdo da integridade estrutural é a obtencéo das
caracteristicas dindmicas da estrutura a ser analisada. Desta forma, torna-se importante que
a obtencdo destes pardmetros seja dada com precisdo, a fim de minimizar eventuais erros
relacionados aos procedimentos experimentais, procurando uma maior qualidade na

determinacéo do resultado final.

Este procedimento de obtencdo das caracteristicas dindmicas € um processo de
identificacdo de sistemas, em que a partir da resposta estrutural, determinada através da
conducdo de ensaios dindmicos, os parametros sdo identificados. Devido a esta relagcéo
direta entre deteccdo de dano e identificacdo de sistemas, torna-se importante o estudo do
processo de forma global, sendo a estimacgdo das caracteristicas dindmicas uma etapa da

avaliacdo estrutural.

De forma geral, identificacdo de sistemas pode ser definida como o processo no qual se
determina um modelo matematico de um sistema dindmico a partir de dados

experimentais. Em outras palavras, a identificacdo de sistemas tem como objetivo a
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solugé@o do problema inverso, isto &, a determinacdo de um sistema que descreva a relacéo

entre uma entrada e saida ou somente uma saida conhecida (figura 2.1).

ENTRADA SISTEMA. SAIDA
((]EST]&U[TU[]K/\\))

-

CARREGAMENTO RESPOSTA ESTRURAIL

Figura 2.1: Relagéo excitacdo-resposta de um sistema estrutural

No contexto de engenharia civil, estruturas como edificios, torres e pontes sdo o sistema e
a determinacdo dos parametros modais (tipicamente freqiiéncias, amortecimentos e formas
modais) € a identificacdo. A identificacdo de sistemas comeca pela adogdo de certo modelo
que se acredita representar o sistema. Apoés, valores sdo atribuidos para os parametros do

modelo a fim de igualar as medicdes.

Alguns métodos para a identificacdo das propriedades dindmicas da estrutura tém sido
apresentados na literatura. Porém, especialmente em casos de grandes estruturas, que
necessitam vibradores de grande massa, a determinacdo da excitacao pode ser dificil ou até
mesmo inviavel. Nestes casos a excitacdo pode ser dada por fatores naturais como vento,
ondas, ou trafego, por exemplo, sendo chamada de excitacdo ambiental e as vibragdes
causadas por essas excitagdes chamadas de vibracbes ambientais. Do ponto de vista
experimental esse € 0 método mais préatico para excitar e medir os parametros dinamicos da

estrutura.

A excitacdo ambiental é estocastica por natureza. Entdo, ela ndo pode ser descrita por uma
funcdo deterministica dependente do tempo, mas deve ser caracterizada por certos
parametros estatisticos como meédia, desvio padrdo e funcdo de covariancia. Como o
sistema estrutural deve ser visto como uma transformacdo linear da excitacdo aplicada, isso
implica que a resposta serd, da mesma forma, aleatoria e também devera ser representada
por parametros estatisticos. Jensen (1990), Peeters e de Roeck (2001), Brownjohn (2003),
Amani (2004) e Amani et al. (2004), mostram que a excitacdo ambiental fornece um

caminho répido, confiavel e barato para realizar ensaios dindmicos em estruturas civis.

Esta situagdo na qual a estrutura é excitada por um carregamento ndo mensurado e somente

medicdes de resposta sdo disponiveis tem sido referida como identificacdo estocastica de
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sistemas. Para fins de analise se admite nesses casos que a excitacdo seja a realizacéo de

um processo estocastico estacionario do tipo ruido branco.

Existem algumas diferencas praticas fundamentais entre as caracteristicas dos ensaios
dindmicos utilizando excitagfes ambientais e os ensaios utilizando excitagdes periddicas
ou impulsivas. A excitacdo ambiental, por apresentar um grande contetdo de freqiiéncias,
teoricamente excitaria todos os modos relevantes da estrutura, além de ndo perturbar ou
interromper o funcionamento da mesma, entretanto, por ndo requisitar a utilizacdo de
excitadores mecénicos, dificilmente pode ser controlada ou medida diretamente (Amani
2004, Amani et al. 2004).

Nas Ultimas trés décadas, muitos pesquisadores tém dedicado seus esforcos para o
desenvolvimento de técnicas que consigam produzir valores confiaveis das propriedades
dindmicas das estruturas a partir de somente dados de resposta. Seus trabalhos foram
facilitados com a introducdo da Transformada Répida de Fourier (FFT) e pelo
desenvolvimento recente da instrumentagdo em geral, permitindo a aquisicdo e o
tratamento de uma larga quantidade de dados. Esses métodos sdo classificados de acordo
com o dominio em que se desenvolvem, ou seja, métodos no dominio do tempo ou

metodos no dominio da freqiiéncia.

2.1.1. Métodos no Dominio da Freqléncia

Os métodos de identificacdo de sistemas no dominio da frequéncia estdo baseados na
conversdo dos sinais medidos no dominio do tempo para o dominio da freqiiéncia, com o
auxilio da transformada de Fourier. A analise e interpretacdo sdo dadas através da fungéo
de resposta em frequéncia do sistema e da densidade espectral de poténcia da resposta

medida.

Para a determinacdo dos parametros modais, algumas caracteristicas inerentes a este de
procedimento de processamento de sinais podem tornar-se inconvenientes. Como 0s sinais
analisados estdo discretizados, deve-se tomar cuidado especial na determinacdo do

intervalo de amostragem. Um erro comum introduzido na analise de sinal causado por
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algum intervalo impréprio de amostragem € de chamado mascaramento (aliasing).
Basicamente, se a taxa de aquisicdo for muito baixa para se obter detalhes do sinal
analogico na representacdo digital, entdo altas freqliéncias aparecerdo como baixas. Para
evitar esse fendbmeno, a taxa de aquisicdo deve ser pelo menos duas vezes o valor da mais
alta frequéncia contida no sinal amostrado. Uma forma prética de evita-lo em sinais
contendo um amplo ndmero de frequéncias € através da utilizacdo de filtros passa-baixa
em conjunto com o teorema de Nyquist. Este tipo de filtro permite que passem apenas

freqliéncias menores que um valor pré-determinado.

Da mesma forma, para possibilitar a anélise, o sinal digital é amostrado em um intervalo
finito de tempo N, podendo provocar outro problema referido como vazamento (leakage).
Para fazer o sinal finito ele pode ser cortado em algum multiplo de seu periodo, entretanto,
para sinais contendo uma faixa larga de freqiiéncias, ndo ha alguma forma conveniente de
fazer isso, pois o sinal ndo apresenta uma periodicidade definida, conduzindo a um
aparecimento de amplitudes errdneas de freqiiéncias na densidade espectral de poténcia.
Esse efeito provoca um aumento aparente do amortecimento no modo correspondente, na
anélise no dominio da frequiéncia, além de impossibilitar a separagdo de modos com
freqUéncias muito préximas, especialmente se uma das freqliéncias de ressonancia possui
amplitude pequena em respeito a outra. Entretanto, 0 vazamento pode ser atenuado através
da multiplicacdo do sinal original por uma funcdo chamada de funcdo janela (window
function), forcando que tal sinal se torne zero fora do intervalo de amostragem. Existem
alguns padrdes de funcgdes janela como, por exemplo, a janela de Hanning (Hanning
window). Um sinal multiplicado pela funcéo janela levara a um traco de espectro com um
fendbmeno de vazamento bem mais suavizado. Para maiores informacdo ver Maia e Silva
(1997).

Encontra-se disponivel na literatura uma série de métodos no dominio da freqiiéncia com o
objetivo da determinacdo dos pardmetros modais quando submetidos a excitagdes
desconhecidas. Nessa revisdo sdo apresentados dois métodos, escolhidos devidos a sua
relevancia historica como também pela sua simplicidade em termos de utilizacéo pratica e

implementacao.

O método mais simples, conhecido e utilizado no dominio da freqliéncia € o chamado

Método de Deteccdo de Picos (Peak Picking Method - PP). As frequéncias naturais sao
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simplesmente tomadas como os picos da densidade espectral de poténcia da resposta. Os
fatores de amortecimento sdo calculados com a espessura destes picos e as formas modais
sdo obtidas como a razdo das amplitudes de pico em varios pontos da estrutura.
Normalmente, alguma variante deste método é utilizada para estimar os parametros modais
de uma estrutura submetida a uma excitacdo desconhecida. Entretanto esse método tem
algumas limitacoes, apresentado bons resultados somente se 0s modos estdo bem separados

e 0 amortecimento ndo é muito alto.

Um algoritmo que pode ser considerado como uma extensdo do Método de Deteccdo de
Picos (PP) sendo baseado na decomposicdo em valores singulares da matriz espectral é o
chamado Método da Decomposi¢do no Dominio da Freqiiéncia (Complex Mode Indication
Function - CMIF). Este método inicialmente foi desenvolvido como uma ferramenta para
medir o nimero de modos presentes em dados de medigdo. Apds aplicar a decomposicao
em valores singulares (SVD) na matriz espectral da resposta da estrutura, ela € decomposta
em sistemas de um grau de liberdade, que entdo podem ser analisados para retirar as
informacBes modais desejadas. Comparado ao anterior esta técnica apresenta vantagens,
pois permite identificar sistemas em que existem modos com freqliéncias muito préximas e

alto amortecimento.

Existem outros métodos de identificacdo de sistemas documentados na literatura
especializada, que podem ser encontrados com maiores detalhes nos trabalhos de Ewins
(1985), Juang (1994), Maia e Silva (1997), Amani (2004) e Amani et al. (2004b).

2.1.2. Métodos no Dominio do Tempo

Os problemas encontrados nos métodos do dominio da frequéncia como os efeitos nocivos
provocados pelo fenbmeno de vazamento e as restricbes impostas para casos com
freqiéncias naturais muito proximas desencadearam uma procura por analises alternativas
para extracdo de informacdes modais de estruturas. Assim comegaram a ser desenvolvidos
métodos no dominio do tempo, pois estes se mostram mais apropriados para identificar
freqliéncias naturais iguais ou muito proximas, oferecendo também um caminho mais

simples para determinar o numero de graus de liberdade da estrutura a ser analisada,
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geralmente identificando um nimero maior de freqliéncias naturais que 0os métodos no
dominio da freqiiéncia. Ao contrario dos anteriores, que determinam os parametros modais
através do auxilio da transformada de Fourier, nos métodos no dominio do tempo
constroem-se uma matriz com valores de resposta computando numericamente as

caracteristicas dindmicas através da solugdo de um problema de autovalores.

Principalmente por razfes historicas e pela similaridade existente entre as expressdes
matematicas para a resposta ao impulso e covariancias das saidas (para um sistema
submetido a uma excitacdo estacionaria), essencialmente os mesmos métodos de
identificacdo de sistemas no dominio do tempo tem recebidos nomes diferentes na
literatura. Esta semelhanca € utilizada para substituir nos métodos classicos de
determinacdo dos parametros modais a resposta ao impulso pelas covariancias entre as
saidas, permitindo assim a extracdo das caracteristicas dindmicas somente a partir de

valores de resposta da estrutura.

O primeiro método de identificacdo de sistemas no dominio do tempo que despertou a
atencdo e ganhou importancia na comunidade académica foi apresentado por lbrahim e
Mikulcik (1973) e acabou sendo chamado de Método de Ibrahim no Dominio do Tempo
(Ibrahim Time—-Domain - ITD). O método € desenvolvido no espago de estado, extraindo
0s parametros modais a partir da resposta complexa amortecida. Sinais de resposta em
vibracdo livre de aceleracdes, velocidades e deslocamentos sdo medidos em varios pontos
da estrutura e agrupados em uma matriz de recorréncia, em que 0s autovetores desta matriz
definem as formas modais e 0s autovalores sdo funcGes complexas dos pélos do sistema,
que podem ser facilmente computados em freqiiéncias e amortecimentos. Em 1977 o autor
propds uma altera¢do do método visando nao ser mais necessaria a utilizacdo dos sinais de
aceleracgdes, velocidades e deslocamentos, mas apenas um deles. Pela caracteristica de sua
formulacdo, podem aparecer modos espurios na processo de identificacdo, podendo ser
distinguidos por meio de indicadores de precisdo que comparam valores de forma modal
de um intervalo com o valor calculado para o intervalo seguinte. A necessidade de pouca
iteracdo, célculo efetivo de modos com frequéncias proximas e a verificagdo da qualidade
dos resultados séo as vantagens do método, entretanto com a existéncia de ruido nos sinais

apresenta a tendéncia a fornecer valores mais altos de amortecimento.
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Além do ITD outros metodos que ganharam consideravel atencdo também foram
formulados baseados na resposta complexa amortecida e ficaram conhecidos como
Métodos da Resposta Complexa Amortecida (Damped Complex Exponential Response
Methods). Apesar de serem relativamente recentes, a base desses trabalhos foi estabelecida
no século dezoito por Prony. Segundo Maia e Silva (1997), o primeiro deles € o chamado
Método Exponencial Complexo (Complex Exponential Method - CE), sendo aplicado pela
primeira vez com o propdsito de identificar os parametros modais em 1970 por Spitznogle
e Quazi. Ainda segundo os autores, a extensdo para uma versdo SIMO (entrada simples
saida multipla — single input multiple output) deste método foi apresentada em 1979 por
Brown et al., tendo recebido o nome de Método Exponencial Complexo por Minimos
Quadrados (Least-Squares Complex Exponential Method - LSCE). Esses métodos foram
formulados para utilizar dados correspondentes a ensaios de vibracao livre, mas também
podem ser aplicados a func¢des de resposta ao impulso, que apresentam como vantagem a
determinacdo de modos normalizados propriamente. Entretanto, a obtencéo das funcdes de
resposta ao impulso envolve a computacdo da funcdo de resposta em frequéncia via FFT,
introduzindo erros de amostragem, como vazamento (leakage), por exemplo, que podem

prejudicar a estimacdo das caracteristicas modais.

A real importancia desses dois métodos anteriores esta relacionada ao fato de que serviram
como base para o desenvolvimento, em 1982 por Vold e Rocklin, do primeiro método
MIMO (entrada multipla saida maltipla — multiple input multiple output) no dominio do
tempo, chamado Método da Polireferéncia no Dominio do Tempo (Polyreference Time
Domain - PTD). Como inclui informagdes simultaneas ndo sé de varios pontos de resposta,
mas também de varios pontos de excitacdo, proporciona um caminho mais geral e
automatico para analisar dinamicamente a estrutura, superando alguns problemas
associados aos métodos anteriores, como a possibilidade de ndo excitagdo de um modo de
vibracdo pela aplicacdo do carregamento em um ponto localizado muito proximo a um no
modal do correspondente modo. Além disto, este método pode determinar raizes maltiplas
ou modos muito préximos da estrutura em estudo com um tempo de analise inferior aos
anteriores e resultados mais precisos. As maiores desvantagens parecem ser a sensibilidade
para ndo linearidades, o que tem mostrado algumas dificuldades do método em analisar
satisfatoriamente estruturas com mais de 5% de amortecimento. Ainda existem o0s

problemas associados & aparicdo de modos espurios permanecendo necessaria a aplicacdo
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de indices como o Fator de Confidéncia Modal (Modal Confidence Factor - MCF) e o

Critério da Concordancia Modal (Modal Assurance Criterion - MAC).

Proposto por Juang e Pappa (1985) o Algoritmo de Realizacdo de Sistemas (Eigensystem
Realization Algorithm - ERA) é uma técnica extremamente robusta que pode ser definida
como uma versao estendida dos algoritmos de realizacdo de sistemas propostos por Ho e
Kalman (1965). Esse método foi desenvolvido no centro de pesquisas Langley da NASA
sob um esforgo interdisciplinar envolvendo as areas de dindmica estrutural e controle. Ele é
similar aos métodos anteriores baseados na resposta exponencial complexa amortecida,
pois todos apresentam a solugéo de um problema de autovalores. Assim como o PTD, esta
¢ também uma técnica MIMO que utiliza todos os dados de entrada e saida
simultaneamente proporcionando as mesmas vantagens da metodologia anterior, como a
capacidade de identificar raizes repetidas e a extensiva utilizacdo de indicadores de
precisdo para diferenciar os efeitos do ruido e ndo linearidades. A idéia principal é
determinar um modelo no espaco de estado baseado em principios da realizacdo minima,
utilizando uma sequiéncia de matrizes conhecidas como parametros de Markov (fungoes de
resposta ao impulso). A formulagdo comega com a montagem de uma matriz de dados em
blocos Hankel formada a partir destes parametros de Markov, em que o modelo no espaco
de estado do sistema é encontrado utilizando-se decomposi¢cdo em valores singulares e 0s
conceitos de observabilidade e controlabilidade. Baseado na avaliagdo do posto da matriz
Hankel através deste processo de fatorizacdo, um modelo no espaco de estado pode ser
formulado em ordem reduzida. Os autovetores e autovalores destas matrizes de ordem
reduzida sdo encontrados e estdo diretamente relacionados aos parametros modais.
Indicadores de precisdo, como o posto da matriz Hankel e o indice MAC sdo usados para

identificar o grupo final de parametros modais.

Cabe salientar que todos esses métodos foram desenvolvidos para ensaios em vibragdes
livres, logicamente ndo sendo aplicaveis para extracdo dos pardmetros modais em
condicdes de vibragdes ambientais. Entretanto, em 1977, lbrahim teve a idéia de associar a
técnica do Decremento Aleatério (Random Decrement - RANDOMDEC), anteriormente
apresentada no centro de pesquisas da NASA por Cole em 1968, ao ja conhecido ITD
permitindo a identificacdo das caracteristicas modais de uma estrutura para esta condi¢do

de ensaio. Embora essa técnica ja tivesse sido aplicada a estruturas de grande porte, poucos
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artigos faziam referéncia ao RANDOMDEC até 1977, provavelmente porque o método
utilizava apenas um canal de leitura de dados, o que ndo permitia ter informacdes sobre as
formas modais (embora fosse possivel determinar fatores de amortecimento e fregiiéncias
naturais). Nesse ano, Ibrahim introduziu os conceitos de funcdo de auto-correlagéo e
correlagdo cruzada na formulacdo do RANDOMDEC, considerando Varios canais de
medicdo. Em linhas gerais, essa técnica calcula uma resposta chamada de assinatura,
proporcional a resposta em vibracdes livres da estrutura, através de uma média de um
grande nimero de trechos da resposta a uma excitagdo aleatdria ou em condigdes

ambientais.

Embora a técnica RANDOMDEC sirva como um método alternativo para a estimacao das
funcBes de auto-correlacdo e correlacdo cruzada, ela é baseada em uma teoria intuitiva ndo
apresentando uma base matematica rigorosa para casos gerais. Neste sentido, James et al.
(1993) apresentaram a Técnica de Excitagdo Natural (Natural Excitation Technique -
NEXT), método que tambeém permite a geracdo de dados tratados como respostas livres a
partir de condicbes de vibracdes ambientais, sendo mostrado que se o sistema é excitado
por um ruido branco estacionério, fun¢Ges de correlacdo entre os sinais de resposta podem
ser expressas como uma soma de decaimentos senoidais. Cada decaimento senoidal
apresenta uma freqiiéncia natural e fator de amortecimento que € idéntico ao
correspondente modo estrutural. Conseqlientemente, todas as técnicas de estimacdo de
parametros modais classicas anteriores que utilizam func¢Ges de resposta ao impulso como
entrada também podem ser empregadas, posteriormente a aplicacdo do NEXT ao sinal de

reposta, para a analise de vibragcdes em condi¢es ambientais.

Os chamados modelos auto-regressivos de media mével (ARMA), utilizados por Andersen
(1997), podem ser empregados diretamente para a extracdo das caracteristicas modais em
condigdes ambientais sem o auxilio dos métodos RANDOMDEC ou NEXT. Com essa
técnica supde-se que a resposta é causada por uma excitacdo do tipo ruido branco,
computando o melhor modelo estatistico do sistema em termos dos seus pélos e zeros.
Esses modelos foram primeiramente utilizados para estimar as caracteristicas de edificios
sendo excitados pela acdo de vento. Os dados usados no processo computacional s&o as
funcbes de auto-correlacdo da resposta medida em varios pontos da estrutura. A solugéo

dos coeficientes ARMA geralmente procede em dois estagios de uma aproximacdo por
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minimos quadrados, que depois de obtida fornece os pardmetros modais. Cabe salientar
que se a funcdo de resposta for substituida pela funcédo de resposta ao impulso e a fungéo
de forca por uma forca impulsiva (unitaria em zero e nula ap0s), essa técnica €
essencialmente a mesma dos métodos baseados na resposta exponencial complexa
amortecida (PTD, ITD, ERA).

Embora derivado de uma forma diferente, as equacbes do Método das Variaveis
Intrumentais (Instrumental Variable Method - 1V) correspondem ao Método da
Polireferéncia no Dominio do Tempo (PTD), apos a substituicdo da resposta ao impulso
pelas covariancias entre as respostas. Apesar do algoritmo 1V ser formulado a partir das
covariancias, nao utiliza as propriedades de fatorizacdo, empregando um modelo ARMA
para representar o sistema. Entretanto identifica somente os parametros AR, evitando as
ndo-linearidades provocadas pelos parametros MA. Um ponto importante deste método é
sua robustez em situacdes de excitagdes ndo-estacionarias (ruido branco com covariancia
variando no tempo). Detalhes e provas sobre este caso sdo encontrados em Benveniste e
Fuchs (1985).

Recentemente especial atengdo tem sido dada nos chamados Métodos de ldentificacdo
Estocéstica de Subespacos (Stochastic Subspace Identification Methods - SSI), resultado
de um extensivo esforco realizado por pesquisadores das areas elétrica e mecanica.
Métodos de Subespacos estdo estritamente relacionados ao algoritmo ERA, pois também
estdo baseados na teoria da realizagdo e identificam modelos no espaco de estado a partir
de dados da excitacdo e da reposta ou somente da resposta, sendo nestes casos chamado
estocasticos. Aplicam robustas técnicas numéricas como fatorizacdo QR, decomposicdo
em valores singulares e métodos de minimos quadrados. A grande vantagem deste método
esta relacionada ao fato de evitarem a computagdo das covariancias entre os dados da
resposta, sempre presente nas outras técnicas até entdo, substituindo esse prévio calculo
pela projecdo do bloco de linhas correspondentes as saidas futuras no do bloco de linhas
correspondentes as saidas passadas e com isso retendo toda a informacéo no passado que €
util para predizer o futuro. Na realidade as no¢Bes de covariancias e projecOes estdo
estritamente relacionadas, pois ambas visam o cancelamento do ruido. A diferenca é que
nos métodos de subespacos o célculo dessas projecOes ja esta inserido no seu algoritmo,

automatizando o processo de identificacdo. Os primeiros algoritmos de subespacos podem
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ser encontrados nos trabalhos de Van Overschee e de Moor (1993), desenvolvidos
especificamente na area de engenharia elétrica. Peeters e de Roeck (1999) trabalhou
extensivamente com Meétodos de Identificacdo Estocastica de Subespacos para a
identificacdo de caracteristicas modais de estruturas. Utilizando os algoritmos de Van
Overschee e de Moor (1993) o autor apenas introduziu o conceito de sensores de referéncia
na metodologia, possibilitando a diminuicdo das matrizes e uma reducdo do trabalho
computacional. Entretanto deve-se tomar muito cuidado com a selecdo desses sensores de

referéncia, pois a qualidade dos resultados pode acabar sendo prejudicada.

2.2 DETECCAO DE DANO

Em termos gerais, dano pode ser definido como uma alteracdo gerada em uma estrutura
que provoca uma modificacdo de seu atual ou futuro desempenho. Implicitamente nesta
definicdo esta o conceito de que dano ndo é mensuravel sem uma comparacao entre dois
diferentes estados da estrutura, admitindo-se que um deles representa o inicial ou estado
integro (Sohn et al., 2003).

No caso de sistemas estruturais, a definicdo de dano é restringida a modificacdes de
propriedades geométricas, do material ou alteragdes nas condi¢Ges de vinculacdo e
conectividade do sistema ou estrutura em questdo. Por exemplo, a fissura formada em uma
parte da estrutura provoca uma alteracdo geométrica trazendo consigo uma diminuicdo da
rigidez desta regido. Dependendo do tamanho, posicionamento e das cargas aplicadas, 0s
efeitos adversos da presenca desse dano podem ser imediatos ou levar algum tempo para
alterar o comportamento da estrutura. Em termos de escala de comprimento, todos 0s
danos iniciam no nivel de material e entdo sob cenarios apropriados de carregamento vao
progressivamente passando para um nivel de componente e até de sistema. Analisando em
escala temporal, o dano pode aumentar progressivamente em um longo periodo como
aquele provocado por fadiga ou corrosdo, mas pode ocorrer também instantaneamente

como o originado por terremotos ou acidentes, por exemplo.

A premissa basica da maioria dos métodos de deteccdo € que o dano altera a rigidez, massa

ou as propriedades de dissipacdo de energia do sistema, que consequentemente provocardo
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uma alteracdo nas propriedades dindmicas da estrutura. Entretanto a alteracdo de massa €
geralmente muito inferior a perda de rigidez, podendo ser geralmente desprezada,

conforme mostraram os trabalhos de Adams et al. (1978) e Hearn e Testa (1991).

Assim, os resultados de testes dindmicos conduzidos a diferentes épocas oferecem o
potencial de avaliar as mudancas do estado da estrutura com o decorrer de sua vida Util.
Em outras palavras, caso a estrutura apresente variagdes na sua assinatura dinamica entre
periodos regulares significara que ha algum problema iminente. Nesse contexto, a area de
identificacdo de sistemas desempenha um papel fundamental no processo de avaliagdo da
integridade estrutural, pois se a presenca de dano provoca variagdes das caracteristicas
modais da estrutura, torna-se imprescindivel que esses parametros sejam extraidos da
forma mais precisa possivel, visto que dados incorretos podem comprometer o processo de

deteccdo.

Rytter (1993) apresentou uma classificagdo dos métodos de deteccdo de dano em quatro
niveis (Sohn et al., 2003):

Nivel 1: Deteccdo de dano: determinacédo se o0 dano esta presente na estrutura;

Nivel 2: Localizacdo do dano: determinacdo da localizagdo geométrica do dano na

estrutura

Nivel 3: Quantificacdo da severidade causada pelo dano

Nivel 4: Previsdo da vida Util remanescente da estrutura

Embora a base dos métodos de detec¢cdo de dano pareca intuitiva, sua real aplicacdo possui
alguns desafios tecnicos. O primeiro deles esta ligado ao carater tipicamente local do
fendmeno dano, que pode ndo influenciar os primeiros modos de vibracdo do sistema
geralmente medidos em testes dinamicos. Entretanto os principais problemas estao ligados
a algumas questdes praticas tais como a limitagdo do ndmero de sensores de
instrumentacao, a presenca de ruido de medicéo e o estudo aplicado a estruturas grandes e

complexas acabam dificultando o procedimento de avaliacdo da integridade estrutural.
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Numerosos pesquisadores tém conduzido estudos qualificados sobre métodos para
deteccdo de dano utilizando dados modais (Roitman et al. 1992, Kaminski Jr. e Riera 1996,
Riera e Rios 2000, Riera 2004, Roitman et al. 2004, Gadéa et al. 2005, Amani et al. 2006,
Fadel Miguel et al. 2006). Cabe salientar os trabalhos de Doebling et al. (1996) e Sohn et
al. (2003) que apresentam uma cuidadosa revisdo bibliogréfica sobre o tema, oferecendo
uma visdo bem abrangente sobre diferentes técnicas e aspectos envolvidos no processo de
avaliacdo estrutural tais como o tipo de excitacdo, a aquisicdo de sinais e a aplicacdo em
diversos tipos de estruturas. Com o principal objetivo de estudar dano em pontes, Wang e
Zong (2002) fazem uma revisdo abordando diversos trabalhos que podem ser relacionados

com um interesse de aplicacdo na area.

No contexto de estruturas trelicadas, estudos de deteccdo de dano ganharam importancia
inicial com alguns trabalhos desenvolvidos para estruturas costa-fora (off-shore) no final
da década de 70 e com o interesse da engenharia espacial para a avaliacdo do problema da
integridade de estruturas espaciais em Orbita no inicio da década de 90. Assim, alguns
trabalhos foram publicados expondo algumas das maiores dificuldades da area. No ambito
da engenharia civil, apesar de ainda em pouco numero, algumas pesquisas vém sendo
realizadas em uma abordagem de pontes, principalmente através de estudos numéricos ou

experimentais em modelos de laboratorio.

Apesar de ser dificil classificar os métodos de detec¢cdo de dano devido ao grande nimero
de trabalhos existentes e a sua variada formulacdo, geralmente estas técnicas podem ser

divididas de acordo com o tipo de dado medido e/ou a solugdo empregada.

2.2.1. Métodos Baseados em Alteracfes nos Parametros Modais Basicos

Métodos Baseados em Alteragdes nas Frequéncias

Uma categoria destes métodos utiliza alterac6es nas freqiiéncias naturais. Vandiver (1975)
estudou deteccdo de dano em uma plataforma costa-fora fixa, examinando as alteragdes
nas frequéncias nos dois primeiros modos de flexdo e no primeiro modo de torcdo. Através

do desenvolvimento de um modelo analitico e uma sistematica remogdo de membros para
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simular a presenca do dano, o autor demonstrou que a falha da maioria destas barras
produzem uma modificacdo nas frequéncias superior a 1%, tornando possivel a sua

localizacéo.

Viero (1991) conduziu um estudo de deteccdo de dano, através da constru¢do de um
modelo reduzido da plataforma costa-fora Carapeba Ill da Petrobras que esta instalada a
aproximadamente 20 anos na Bacia de Campos, possuindo 90m de lamina d’agua. O
trabalho mostra ser viavel a determinacédo de avarias na estrutura atraves do monitoramento

das freqliéncias naturais da plataforma.

Uma minuciosa revisdo de métodos para a deteccdo de dano baseados em alteracGes nas
freqliéncias naturais € apresentado por Salawu (1997). O trabalho conclui que a maior
vantagem de utilizar somente alteracGes nas freqiiéncias naturais na alocacdo do dano em
estruturas € que elas sao facilmente adquiridas podendo fornecer resultados rapidamente.
Entretanto, segundo o autor, uma alteracdo de pelo menos 5% neste parametro seria
necessaria para detectar o dano com seguranca. Além disso, alteracbes somente na

freqliéncia poderiam ndo indicar que o dano tenha realmente ocorrido na estrutura.

Devido a estas dificuldades e a relativa baixa sensibilidade de modificacbes na frequéncia
devido a presenca de dano Maeck (2003) ressalta que essa classe de métodos exige
medi¢des muito precisas ou situacGes de avaria em estagio avancado. Ainda segundo o
autor, como frequiéncias naturais sdo propriedades globais da estrutura a avaliagdo do dano

geralmente fica restrita ao primeiro nivel do processo, ou seja, a detec¢éo.
Métodos Baseados em Alteracdes nas Formas Modais

Dessa forma, formas modais sdo frequentemente consideradas em procedimentos de
avaliacdo da integridade estrutural. Dois indices que analisam alteracdes nas formas
modais tém sido amplamente utilizados para avaliar a existéncia de dano e apontar a sua
localizac@o. O primeiro deles, proposto por Allemang e Brown (1982), é conhecido como
Critério da Concordancia Modal (Modal Assurence Criterion - MAC), e tem por objetivo
indicar uma correlacdo existente entre dois modos de vibracdo provenientes da estrutura
integra e danificada, sendo utilizado para estudar suas diferencas gerais. O valor MAC
varia entre 0 e 1, sendo O para ndo correlacionado e 1 para correlagdo total. Valores
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diferentes de 1 podem ser indicadores da presenca de dano. O outro é chamado Critério da
Concordancia da Coordenada Modal (Coordinate Modal Assurence Criterion - COMAC),
sendo apresentado por Lieven e Ewins (1988). Este indice mede o grau de correlacdo entre
o0s graus de liberdade de dois modos. Se o valor encontrado para um grau de liberdade for
igual a 1, ele esta livre de avarias. Em contrapartida, quanto mais préximo for de 0, maior a

probabilidade da regido analisada estar danificada.

Além dos valores MAC e COMAC serem utilizados para a avaliacdo de dano eles podem
ser também utilizados na verificacdo da correlagdo entre dois conjuntos de formas modais
obtidas numérica e experimentalmente. Apesar de tais indices serem Uteis para auxiliar em
procedimentos de deteccdo de dano, eles apresentam algumas restricdes. Segundo Pandey
et al. (1991) eles ndo sdo suficientemente sensiveis para detectar a avaria em um estado
inicial. Fox (1992) concluiu através de um estudo numérico e experimental de uma viga
que o valor MAC ndo é muito sensivel ao dano, sugerindo que uma comparacao grafica
das formas modais seria um caminho alternativo para localizar o dano. Para estruturas
trelicadas sob condicdes limitadas de instrumentacdo a aplicacdo direta destes indices
apresenta limitagdes, pois a disponibilidade de informacdo em poucos graus de liberdade
geralmente pode néo revelar anomalias relacionadas a partes ndo monitoradas da estrutura.
No entanto, devido a sua simplicidade, eles podem ser utilizados em um carater

complementar para a obtencdo de informacdes sobre a integridade da estrutura.

2.2.2. Métodos Baseados em Alteracdes nas Derivadas dos Parametros
Modais

Outra categoria destes métodos ndo utiliza os parametros modais diretamente para a

deteccdo do dano, mas sim as suas grandezas derivadas.
Métodos Baseados na Alteracdo da Energia de Deformacdo Modal

Os métodos baseados na alteragdo da energia de deformacdo modal tentam utilizar esse
indice para localizar e quantificar a presenca do dano. Carrasco et al. (1997) discutiram

utilizar modificac6es na energia de deformacao modal para localizar e quantificar dano em
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trelicas espaciais. Os autores construiram um modelo em escala reduzida, instrumentando-
0 com acelerémetros e extensémetros de resisténcia elétrica, logo informagdes modais de
cada elemento como também informacgdes modais globais puderam ser extraidas. Para isso,
foram realizados testes na configuragdo integra e em diversos cenarios para configuracoes
danificadas. A técnica apresentada baseia-se na associacdo da presenca de dano com
alteracdes na energia de deformacdo modal, que pode ser computada para cada membro
estrutural a partir das formas modais da configuracdo integra e danificada. Entretanto, os
resultados mostraram que este método ndo obteve bons resultados ndo conseguindo
localizar a presenca do dano nas barras da trelica.

Métodos Baseados na Alteracdo das Curvaturas das Formas Modais

Outros métodos baseados em derivados dos parametros modais utilizam alteracdes nas
curvaturas das formas modais. Este conceito foi introduzido por Pandey et al. (1991), em
que os valores da curvatura séo computados a partir dos deslocamentos das formas modais
usando diferencgas finitas centrais. Os autores utilizaram um modelo em elementos finitos
de uma viga simplesmente apoiada com reducdo de 50% do valor do mdédulo de
elasticidade em uma secdo a um ter¢o do apoio, afirmando que a curvatura modal é um
indicador muito mais sensivel que os valores MAC ou COMAC. Segundo James et al.
(1997) estes métodos sdo mais indicados para vigas, pois estas estruturas apresentam a

energia de deformacéo proporcional ao quadrado da curvatura modal.

2.2.3. Métodos Baseados na Atualizacdo das Matrizes do Sistema

Uma outra importante classe de técnicas de identificacdo de dano em estruturas é baseada
na modificacdo das matrizes do sistema para reproduzir tdo proximo quanto possivel a
reposta dindmica medida. Basicamente é resolvido um problema de otimizacdo partindo
das equacbes do movimento e dos dados medidos. ComparacGes entre as matrizes
atualizadas e a matriz original para o estado integro fornecem um indicador que pode ser
utilizado para estimar a localizacdo e extensdo do dano. De forma geral, os métodos de
deteccdo de dano podem ser divididos em Métodos Diretos e Métodos Indiretos. Detalhes
podem ser encontrados em Rad (1997).
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Métodos Diretos para Detec¢édo de Dano

Os métodos diretos sdo métodos que nao requerem iteracOes e, portanto, apresentam baixo
esforco computacional ndo sendo afetados por problemas de convergéncia. Eles tentam
reproduzir os dados de referéncia de forma exata, por isso exigem uma alta precisdo das
medicOes e muitas vezes sdo incapazes de manter as conectividades no modelo da
estrutura. Um grupo destes metodos iniciou a partir do trabalho de Baruch e Bar Itzhac
(1978), Baruch (1982) e Berman e Nagy (1983), seguindo com a extensdo de outros
autores, e acabou ficando conhecido como Métodos dos Multiplicadores de Lagrange ou
Método de Ajuste de Modelos por Matriz Otima.

Smith e McGowan (1989) e McGowan et al. (1990a) apresentam estudos baseados na
utilizacdo de métodos diretos de atualizacdo de matrizes com o objetivo de deteccdo de
dano em estruturas trelicadas. Os autores mostram os resultados de um estudo numeérico e
experimental de uma trelica espacial de dez modulos construida em laboratorio,
salientando que a habilidade para localizar o dano é dependente dos modos que séo
examinados e do posicionamento dos sensores que sao selecionados para a realizacdo do

experimento.

Kashangaki (1991) sugeriu a utilizagdo do provador DSMT (Dynamic Scale Model
Technology) desenvolvido na centro de pesquisas Langley da NASA para um programa de
pesquisas em deteccdo de dano. O DSMT € um modelo de estacdo espacial, que foi
desenvolvido para a realizacdo de testes dindmicos visando melhorar as previsdes
numéricas do comportamento de estruturas espaciais em Orbita. Detalhes sdo encontrados
em McGowan et al. (1990b). Um componente do DSMT, uma trelica espacial de oito
modulos, foi testada para uma configuracdo em balanco. Foram realizados ensaios, com
um total de quinze configuragdes de dano, representados pela remocdo de diferentes barras.
Os dados foram adquiridos através do posicionamento de trés acelerémetros por no,
permitindo a medicdo de todos os deslocamentos nodais da estrutura. Os resultados destes
testes foram amplamente disseminados e utilizados por diferentes estudos de deteccdo de

dano.

Kim and Bartkowicz (1993) avaliaram, através de uma abordagem numérica e

experimental, o comportamento de diferentes métodos diretos de atualizacédo, técnicas de
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reducdo e expansdo em problemas de deteccdo de dano em trelicas espaciais com um
numero limitado de sensores. Os autores desenvolveram uma metodologia hibrida para
reducdo das matrizes do sistema e expansdo das formas modais a fim de igualar no
procedimento de atualizagdo as dimensdes do modelo tedrico integro com as formas
modais obtidas nos testes para a condi¢do danificada. O trabalho mostrou, tanto para as
simulacdes numéricas quanto para 0s testes experimentais, que 0 numero de sensores € 0
parametro critico para a deteccdo de dano, seguido pelo nimero de modos utilizados no

estudo.

Zimmerman e Kaouk (1994) utilizaram os resultados do provador DSMT para mostrar a
efetividade da metodologia de deteccdo de dano por eles proposta. A tecnica € denominada
Teoria da Perturbacdo de Posto Minimo (Minimum Rank Perturbation Theory - MRPT)
permitindo ndo sé a localizagdo como a quantificacdo do dano de forma separada. O
algoritmo faz uso do modelo atualizado em elementos finitos da estrutura integra e um
conjunto de modos e freqiiéncias medidas para a condi¢cdo danificada. A técnica aplicada

permitiu a localizacdo e quantificacdo da barra danificada com sucesso.

Liu (1995) desenvolveu um método para a identificagdo das propriedades de elementos de
trelicas planas, utilizando as formas modais e freqiéncias medidas. O problema é
formulado por um programa de otimizacdo, através da minimizacdo de um funcional,
representando a norma do erro cometido ao se introduzir na equacao de equilibrio da
estrutura integra os modos e freqtiéncias da estrutura danificada. Também é mostrado que
fornecidos dados suficientes, as propriedades podem ser atingidas sem iteracdo. Para
examinar a eficiéncia do método foi estudado numericamente 0 comportamento de uma
trelica plana com quatro modulos dispostos verticalmente, em que as respostas sao
medidas em todos os graus de liberdade da estrutura. O método foi capaz de detectar as
barras danificadas, que foram simuladas pela perda de sua rigidez axial.

Zimmerman et al. (1996) realizaram um estudo experimental de estruturas trelicadas
abordando situagbes de instrumentacdo limitada. Foram utilizados dois provadores
distintos para a realizagéo do estudo, a trelica do teste DSMT e uma treli¢a hexagonal de
dez mobdulos, denominada McDonnell Douglas Aerospace HexTruss. Como no
experimento DSMT foram instrumentados todos os graus de liberdade da estrutura, a

representacdo de instrumentacdo limitada €, para esse caso, simplesmente dada pelo
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descarte de algumas medicdes escolhidas. Segundo os autores, a principal dificuldade
associada a deteccdo do dano para essa condicdo esta relacionada a nao correspondéncia
entre os deslocamentos e rotacdes nodais medidas e o nimero total de graus de liberdade
modelados numericamente da estrutura. Testes sdo feitos utilizando redugdo modal,
expansao de autovetores e uma formulagdo hibrida reducéo/expansdo como métodos para
solugdo o problema. Os resultados mostraram que a reducdo do numero de sensores
provoca uma queda na performance da avaliacdo da integridade estrutural, ndo sendo
localizado 0 dano em alguns casos. Outra observagdo importante é que a determinacdo do
dano deixa de ser dada no nivel da barra, passando a ser tratado por regi&o.

Liu e Yang (2006) apresentaram um método para deteccdo de dano com conceito similar a
técnica da Teoria da Perturbacdo de Posto Minimo (MRPT). Tal algoritmo utiliza 0 modelo
original em elementos finitos da estrutura e um conjunto de freqiiéncias naturais e modos
de vibracdo obtidos para a condi¢cdo danificada da estrutura. O estudo é conduzido de
forma sequencial: primeiro determina-se 0 numero de elementos danificados para
subsequentemente localizar e quantificar os elementos avariados. Para testar a metodologia
proposta, realizou-se um estudo numeérico para a avaliacdo de uma estrutura trelicada
plana. Neste caso, em que foram utilizados os modos e as freqliéncias naturais obtidas
numericamente, o método mostrou capaz de detectar e quantificar a presenca do dano se o

numero de modos € maior que o numero de elementos danificados.

Também se devem destacar uma outra classe de métodos diretos de deteccdo de dano
chamados Métodos de Alocacdo de Estruturas (Eigenstructure Assignment Methods). A
sua teoria € baseada no projeto de um ficticio sistema de controle que minimizaria o erro

das forcas modais.

Lim e Kashangaki (1994) apresentaram um método que utiliza pardmetros modais medidos
por meio de identificacdo de sistemas para a localizacdo e detecgcdo de dano utilizando os
denominados Melhores Autovetores Alcancaveis (Best Achievable Eigenvectors). Eles séo
definidos como sendo a projecdo das formas modais medidas sobre o subespaco definido
pelo modelo refinado da estrutura e as frequéncias medidas. Perdas de massa e rigidez
podem ser localizadas e quantificadas. Para examinar o desempenho do método quando

sdo empregados modos medidos experimentalmente, varios estudos de danos utilizando a
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trelica de testes DSMT foram realizados. O método apresenta bons resultados, mesmo que

a presenca do ruido de medicéo faca mais dificil a identificagéo.

Lim (1995) realizou um estudo experimental para deteccdo de dano em uma trelica plana
de 20 médulos sob condi¢es limitadas de instrumentacédo através de Métodos de Alocagédo
de Estruturas. Primeiro o autor localiza a regido do elemento danificado, e entdo determina
a sua magnitude. Apesar de fornecer alguns bons resultados mesmo considerando
medi¢des com sensores incompletos, o autor salienta que o estudo possui algumas
limitagdes, principalmente pelos erros na determinacdo das caracteristicas modais da
estrutura, que podem comprometer ou até mesmo inviabilizar o processo de deteccéo.

Neste sentido, é reforcada a necessidade de maiores investigacGes sobre o problema.

Hu et al. (2001) desenvolveu dois algoritmos que apresentam um conceito semelhante ao
empregado nos Melhores Autovetores Alcancaveis para detectar a presenga de dano em
estruturas por meio da avaliagdo dos parametros modais. Segundo 0s autores, uma
importante caracteristica dos métodos apresentados é que eles utilizam pouca informacao
do modelo numérico da estrutura. Para demonstrar a habilidade do método proposto foi
realizado um estudo numérico em uma trelica plana em balango composta por dez
modulos. A investigacdo revelou que os algoritmos sdo capazes de localizar, mas

apresentaram dificuldades de prever a extensdo do dano.
Métodos Indiretos para Deteccdo de Dano

Os métodos indiretos ou iterativos apresentam como idéia basica melhorar a correlagdo
entre 0os modelos numérico e experimental por um processo de otimizacdo. As diferencas
entre estes modelos sdo tratadas como um erro que deve ser minimizado com a escolha de
um conjunto 6timo de variaveis formadas diretamente pelas propriedades dos elementos
utilizados na modelagem. Uma principal vantagem destes meétodos iterativos € que
permitem o ajuste simultdneo de varios parametros fisicos. Eles minimizam a diferenca
entre a resposta de uma estrutura e de seu modelo numérico correspondente, podendo
garantir a coeréncia fisica entre os modelos através da inclusdo de restricbes para as

variaveis gque representam os parametros fisicos e geométricos da estrutura.
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Stubbs et al. (1990) realizaram um estudo numérico através de um método indireto para
identificacdo de dano em uma trelica plana de vinte mddulos em balango. A trelica foi
simulada como um meio continuo através de sua representacdo como dez elementos de
viga Euler-Bernoulli considerando a sua rigidez a flex&o e a sua rigidez axial. Um total de
quatorze cenarios de dano foi simulado, incluindo situa¢es de danos multiplos. Baseado
nas frequéncias ressonantes e formas modais para a condi¢do integra e danificada,
calculadas pela solucdo numérica do problema de autovalores, foi empregado um método
para a deteccdo de dano para localiza¢do e quantificagdo dos danos simulados. Os autores
conseguiram localizar e quantificar os danos representados na maioria das situages,
entretanto apareceram previsdes falsas proximas ao engaste ou na extremidade livre da
estrutura. Para as condicBGes de danos multiplos, a magnitude foi prevista precisamente e,

na maioria dos casos, a localiza¢do tambem.

Hemez e Farhat (1995) desenvolveram um método de deteccdo de dano baseado em
métodos indiretos de atualizacdo de modelos e utilizaram os dados obtidos pelo teste
DSMT, examinando algumas questdes sobre o estudo de detec¢cdo de dano em estruturas,
incluindo a escolha do tipo e do refinamento do modelo em elementos finitos, a selecéo
dos modos a serem utilizados no procedimento, e as limitagdes da metodologia no processo
de localizacao e quantificacdo. Eles salientam que o estudo é realizado em condic¢des que
ndo sdo representativas para situacdes reais, como por exemplo, o grande numero de
sensores espalhados por toda a estrutura e a representacdo do dano como a remogéo total
de um elemento. Nesse sentido, simulam situacbes com a presenca de menos sensores e
condigdes intermediarias de extensdo do dano nas barras. Os resultados obtidos séo

inferiores aos apresentados pelas condicGes ideais de ensaio.

Doebling et al. (1997) aplicaram um método indireto baseado na atualizacdo em elementos
finitos para a deteccdo de dano de uma trelica espacial suspensa de oito mddulos com o
posicionamento de massas concentradas assimetricamente. Essa trelica € um modelo
construido para a realizacdo de ensaios dinamicos e estudos de deteccdo de dano
conhecidos como Experimento de Atualizacdo de Modelos e Detec¢do de Dano (Model
Update/Damage Detection Experiment - MUDDE), representando por sua configuragao
uma estacdo espacial. A estrutura foi excitada, por meio de um vibrador mecanico, em trés

diferentes posicdes a fim de excitar o maior numero possivel de modos de vibracao. Dados
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de reposta foram adquiridos em todos os graus de liberdade da estrutura com o
posicionamento de trés acelerébmetros por no. Foi estudado um critério de escolha dos
modos, para a utilizacdo do método de deteccdo do dano, baseado no maior
armazenamento da energia de deformacdo. O dano foi simulado através da reducdo da area
da secdo transversal de trés barras danificadas, uma de cada vez. O trabalho mostrou que
ndo necessariamente as formas modais correspondentes as freqliéncias mais baixas
possuem a maior energia de deformacao. Os resultados demonstraram que 0s modos que
apresentam o0 maior armazenamento de energia de deformacgdo fornecem as melhores
informagdes a respeito da localizacdo do dano, devendo ser estes usados no processo de
deteccdo. Os danos foram determinados como os elementos que sofreram 0 maior ajuste,

sendo localizados com sucesso.

Ruotolo et al. (2000) formularam trés diferentes modelos em elementos finitos de uma
trelica tri-dimensional de oito moédulos, utilizando dados experimentais para conduzir um
estudo de atualizacdo dos modelos numéricos. No primeiro modelo as barras séo
representadas por elementos de trelica simples, no segundo por modelos de viga de Euler-
Bernoulli e o terceiro consiste em trés modelos de viga por cada barra da trelica. Embora
0s pesquisadores ndo simulassem situacGes de dano, eles notaram que um modelo
numérico preciso da estrutura no estado integro é fundamental em um estudo de avaliagdo
da integridade estrutural. Os autores utilizaram um método de atualizacdo baseado na
sensibilidade dos autovalores, comparando os resultados obtidos dos trés modelos
atualizados com o modelo experimental e demonstraram que o terceiro modelo teve a
melhor performance, apresentando um erro de freqiiéncia de aproximadamente 0,85%. O

primeiro e o segundo deram respectivamente 3,5% e 2,1%, respectivamente.

Castello et al. (2002) apresentaram um método de deteccdo de dano via atualizagdo
iterativa das matrizes do sistema. O modelo atualizado mantém as propriedades bésicas
originais como simetria e conectividades que desempenham um papel fundamental para a
correta localizacdo do elemento danificado. O estudo emprega um modelo de expansao das
formas modais experimentais para obter a equivaléncia entre os graus de liberdade teste e
os graus de liberdade numéricos. Visando a verificacdo e a avaliagdo da metodologia, 0s
autores realizaram simula¢des numéricas em uma estrutura trelicada plana de dez mddulos

para representar uma condicdo de ensaio experimental. Cenarios com a representacao de
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dois elementos danificados simultaneamente com 50% da rigidez original assim como com
dois elementos removidos foram testados mostrando a eficiéncia na localizacdo e na

quantificacdo do dano.
Meétodos Hibridos para Detec¢do de Dano

Kim e Bartkowicz (1997) e Kim e Bartkowicz (2001) apresentaram os resultados de um
estudo experimental utilizando uma metodologia hibrida entre métodos diretos e indiretos
de deteccdo de dano para a avaliacdo da trelica hexagonal McDonnell Douglas Aerospace
HexTruss. A estrutura foi parcialmente instrumentada e testada com varias simulac@es de
dano. Apos avaliar varios modelos de refinamento e técnicas de expansdo/reducdo, um
método de duas etapas para deteccdo de dano foi desenvolvido. Uma area geral é
identificada primeiramente através da aplicacdo de um dos métodos dos multiplicadores de
Lagrange e, subsequentemente, o especifico elemento estrutural € localizado utilizando um
método indireto baseado na sensibilidade. Esta formulacdo leva vantagem na utilizacéo de
dois diferentes métodos de refinamento e dois diferentes tamanhos do modelo numérico
através das técnicas de expansdo e reducdo empregadas. Alguns casos de dano mostraram-
se ndo identificados, pois as alteracGes dos parametros modais das configuragdes integra e
danificada foram inferiores a sensibilidade da metodologia, assim como em condic¢des de
danos mdltiplos. Casos de danos especificos em membros da estrutura foram localizados

em quatro situacdes distintas.

2.2.4. Métodos Baseados em Redes Neurais e Algoritmos Genéticos

Alguns trabalhos com o objetivo de deteccdo de dano que utilizam redes neurais artificiais
e algoritmos genéticos tém sido publicados. Redes neurais sdo capazes de tratar os
mecanismos de dano implicitamente, por isso além de ndo ser necessario modelar a
estrutura com grandes detalhes o método pode tratar também alguns mecanismos de dano
ndo-lineares. Entretanto, o principal problema esta associado ao treinamento da rede, pois
o0 sistema de deteccdo deve ser previamente treinado com 0s seus possiveis padrdes de
avaria 0 que s6 pode ser feito numericamente. Segundo Friswell e Penny (1997), os

algoritmos genéticos tem alguma vantagem para encontrar um minimo global em
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problemas muito dificeis de otimizacdo, particularmente onde existem muitos minimos

locais como frequentemente é o caso de deteccdo de dano.

Barai e Pandey (1997) estudaram o comportamento de duas redes neurais artificiais
diferentes para detectar dano em estruturas trelicadas do tipo ponte. No trabalho os autores
utilizaram como entrada da rede os historicos de deslocamentos verticais em cada um dos
nos do banzo inferior da estrutura, usando como saida as areas das se¢des transversais das
barras da trelica da ponte. Para a geracdo do treinamento todas as barras foram
consideradas danificadas de forma independente. Um total de dezesseis cenarios de dano
foi gerado com a ajuda de um programa de elementos finitos e os historicos de
deslocamentos gravados em arquivos. Amostras adicionais de cinco casos foram geradas a
fim de verificar o aprendizado da rede neural. No trabalho conclui-se que a segunda rede
construida apresenta um grande potencial para a deteccdo de dano comprovando a
necessidade de maiores investigagdes sobre o problema

Choi e Kwon (2000) desenvolveram um modelo de deteccdo de dano para uma ponte de
aco trelicada baseado em redes neurais artificiais. Um modelo em elementos finitos foi
construido e refinado com base em testes estaticos e dindmicos da estrutura real. Uma
analise numérica estatica da ponte identificou oito membros da trelica submetidos a um
alto nivel de tensdo. Dessa forma a rigidez em cada um desses membros foi reduzida para
simular oito situacdes diferentes de simulacdo de dano. Duas separadas redes neurais
foram desenvolvidas para localizar o dano. A primeira determina se o dano esta localizado
do lado esquerdo ou direito da ponte. Os valores de deformacéo de sete membros da trelica
foram calculados numericamente e utilizados como entrada na primeira rede neural. A
saida da primeira rede foi um nimero binario correspondendo ao lado direto ou esquerdo
da ponte. As entradas da segunda rede correspondem ao binario de saida da primeira e 0s
pardmetros modais gerados pelo modelo em elementos finitos, existindo oito valores de
saida que indicam a existéncia de dano no associado membro da trelica. Os autores
apontam que a utilizacdo de redes neurais artificiais foi aplicada com sucesso para a
avaliacdo da integridade estrutural da ponte em questdo, porém eles alertam que o
desempenho da segunda rede foi sensivel ao nimero de nos escolhidos para a rede

construida.
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2.2.5. Métodos Baseados nas Fun¢des de Resposta em Freqliéncia

Existe um grupo de métodos que utilizam fungdes de resposta em freqiiéncia (FRF) para a
determinagdo do dano em estruturas. Chouaki and Ladeveze (2000) apresentaram um
método de deteccdo de dano baseado na funcdo de resposta em freqiiéncia, examinado o
seu comportamento em uma estrutura trelicada em balanco composta por oito modulos. No
estudo a trelica foi modelada tridimensionalmente com elementos de viga, sendo
adicionados 3% de ruido nos valores das respostas. Atraves da utilizacdo das treze
primeiras freqliéncias e medindo-se menos de 33% dos graus de liberdade para simular
uma condicdo de instrumentacdo limitada, os autores mostraram que 0 método conseguiu
localizar um membro danificado no segundo médulo mais préoximo do engaste da trelica,
entretanto eles salientam que o nivel de ruido pode inviabilizar o procedimento de detec¢do

para danos pequenos.

Huynh et al. (2004) conduziram um estudo baseado nas funcdes de resposta em freqiiéncia
(FRF) para a deteccdo de dano em estruturas. A idéia do procedimento é que como
alteragdes na matriz de rigidez da estrutura provocam modificacbes nas funcbes de
resposta em freqliéncia, estas podem ser utilizadas para fornecer informacbes sobre a
presenca da avaria na estrutura. Para o desenvolvimento do trabalho € necessario o
conhecimento da matriz de rigidez no estado integro e as funcBGes de resposta em
freqUéncia para a condicdo avariada, que devem ser determinadas a partir da realizagdo de
testes de vibracdo livre. A formulacdo é avaliada numérica e experimentalmente através da
realizacdo de um estudo de deteccdo na trelica de testes DSMT da NASA. Para a
representacdo da condicdo de instrumentacgdo limitada, foram usadas respostas de 72 de um
total em 96 graus de liberdade da estrutura. Os autores concluem que, mesmo com as
consideracdes sobre o ruido e incompatibilidade de graus de liberdade, a metodologia

forneceu bons resultados sobre a localizagéo e quantificacdo do dano.

Gadéa (2005) apresentou uma metodologia de ajuste de modelos e de deteccdo de dano
através de um método iterativo de correlacdo utilizando algoritmos genéticos ou programas
de otimizagdo multi critério e multi objetivo. A idéia da metodologia ¢ minimizar as
diferencas entre funcdes de resposta em frequéncia (FRF) numéricas e experimentais,

permitindo a identificacdo, localizacdo e quantificacdo de danos. No estudo foram
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executadas diversas simulacdes numéricas e testes reais em estruturas simplificadas e em
um modelo reduzido de uma plataforma costa-fora de petréleo para avaliar a eficiéncia do
sistema. Os resultados indicam que o método é eficiente, tanto para ajustar modelos quanto
para identificar, localizar e quantificar danos, desde que o modelo numérico esteja bem
ajustado e que permita a diferenciagéo das distintas condicGes de dano.

2.2.6. Métodos Baseados na Matriz de Flexibilidade

Uma outra importante classe de métodos de identificacdo de dano utiliza a matriz de
flexibilidade medida para estimar alteracbes no comportamento da estrutura. Como a
matriz de flexibilidade é definida como o inverso da matriz de rigidez, ela relaciona a forca
estatica aplicada com o resultante deslocamento estrutural. Desta maneira, cada coluna da
matriz de flexibilidade representa um conjunto de deslocamentos nodais devido a uma
forca unitaria aplicada em um dos graus de liberdade da estrutura. A principal razao pela
utilizacdo da matriz de flexibilidade vem do fato de que poucos modos da estrutura sao
medidos em testes dinamicos. Devido a relagdo inversa entre flexibilidade e o quadrado
das freqliéncias modais, ela converge rapidamente com poucos valores de freqiiéncia, ao

contrario da matriz de rigidez que necessita de um grande nimero de modos.

Pandey e Biswas (1995) realizaram um estudo numérico para a identificacdo e
quantificacdo de dano em estruturas trelicadas baseado na variacdo da matriz de
flexibilidade. Ao contrério dos métodos que utilizam a matriz de rigidez como referéncia,
essa técnica exige medicdes apenas dos primeiros modos de vibracdo. Isso acontece porque
a matriz de flexibilidade é inversamente proporcional ao quadrado da freqiiéncia natural,
provocando uma rapida convergéncia com o aumento do nimero de modos. A viabilidade
do método é testada numericamente com a utilizacdo de duas treli¢as planas, uma de um
modulo e outra de dez. As freqiiéncias e os modos foram determinados numericamente
através da solucéo do problema de autovalores. A técnica mostrou-se capaz nesse trabalho
ndo so de localizar como quantificar os danos simulados, sempre com mais rapidez que um

outro método também apresentado baseado na formulacdo da matriz de rigidez.
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Bernal (2002) propés um método de deteccdo de dano baseado na matriz de flexibilidade
que foi chamado de Método do Vetor de Localizacdo de Dano (Damage Locating Vector
Method - DLV). Um conjunto de vetores denominados vetores de localizacdo de dano
(DLVs) sédo calculados a partir da diferenca da matriz de flexibilidade entre os estados
integro e danificado da estrutura. Quando estes vetores sdo aplicados como forcas estaticas
no modelo do estado integro da estrutura, ndo induzem tensdo nos elementos danificados
(ou a tensdo € muito menor do que nos outros membros). Esta propriedade dos DLVs pode

ser utilizada para localizar o dano em estruturas.

Gao (2005) conduziu um estudo para verificar experimentalmente o comportamento do
Método do Vetor de Localizacdo de Dano (Damage Locating Vector Method - DLV). Para
isso 0 autor, realizou testes em uma estrutura trelicada tridimensional construida em
laboratorio. Para simular a presenca de dano algumas barras originais foram substituidas
por outras com cerca de 50% a menos da rigidez axial inicial. Dois casos de dano foram
estudados, um em um elemento vertical e outro em um elemento diagonal. Os resultados
mostraram que o Método do Vetor de Localizacdo de Dano (DLV) pode detectar
experimentalmente a presenca do dano utilizando um ndmero limitado de sensores além de

um grupo truncado de modos de vibragao.

2.3 RESUMO

Este capitulo apresentou uma revisdo bibliografica sobre identificacdo de sistemas e
deteccdo de dano em estruturas através da avaliacdo de suas caracteristicas dindmicas.
Especial enfoque foi dado para estruturas trelicadas buscando obter na literatura
informacdes a respeito de casos com condi¢des limitadas de instrumentacdo, abordando-se
que este tipo de estudo é extremamente importante visto nenhum prévio conhecimento

sobre a existéncia do dano é necessario para sua determinagao.

Alguns métodos de deteccdo de dano em estruturas trelicadas foram desenvolvidos no
decorrer dos Gltimos dez anos, revelando algumas das maiores dificuldades. Apesar de
existir uma grande variedade destes meétodos, a maioria deles funciona bem para

simulacfes numéricas em que as caracteristicas dindmicas sdo obtidas pela solucdo do
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problema de autovalores. A aplicabilidade destes algoritmos em condi¢des de ensaio nem
sempre e possivel visto que alem do ruido estar sempre presente, outros fatores como o
numero limitado de sensores de medicdo tende a comprometer o estudo de avaliacdo da
integridade estrutural.
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3 ASPECTOS GERAIS PARA DETECCAO DE DANO EM PONTES
TRELICADAS

Este capitulo apresenta alguns aspectos gerais envolvidos nos procedimentos de deteccao
de dano baseados na avaliacdo periodica das caracteristicas dindmicas de estruturas
analisando o problema sob um enfoque de pontes trelicadas. Primeiramente, é apresentada
uma visdo historica geral sobre o desenvolvimento das pontes trelicadas desde as estruturas
tradicionais até as mais modernas construidas recentemente. Logo em seguida abordam-se
as principais patologias que as pontes metalicas podem estar submetidas durante a sua vida
atil. Finalmente discute-se um tema que vem despertando interesse nos estudos de
avaliacdo estrutural: a influéncia de fatores naturais como temperatura e umidade na
determinacdo dos parametros modais e a importancia destes efeitos na conducéo de estudos

de deteccdo de dano.

3.1 PONTES TRELICADAS

Em meados do século XIX as pontes trelicadas ganharam énfase com o advento do
desenvolvimento industrial e da implantacdo do transporte ferroviario. Neste periodo, tal
modalidade tornou-se a forma mais popular para locomocdo a longas distancias, tanto para
0 transporte de passageiros como para cargas, exigindo que um grande nimero destas

estruturas fossem projetadas e construidas.

A base técnica para o desenvolvimento das pontes trelicadas surgiu a partir dos trabalhos
de dois engenheiros norte-americanos especializados em pontes ferroviarias, Squire
Whipple e Herman Haupt, que trabalharam independentemente durante o século XIX. A
partir de suas idéias, a construcdo de pontes em forma de trelica tornou-se popular, pois as

estruturas puderam ser calculadas de forma segura, com a utilizacdo racional de materiais e
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uma distribuicdo de massa adequada. Seguindo esta tendéncia, outros engenheiros da
época, patentearam com seus nomes diferentes configuragdes geométricas de trelicas de
vaos simples. Muitas delas além de familiares sdo utilizadas até os dias de hoje (trelica

Warren, trelica Pratt, trelica Howe, entre outras).

Embora algumas pontes ferroviarias ainda utilizem, pontes rodoviarias trelicadas
construidas atualmente ndo apresentam mais uma solucdo em védo simples como
antigamente. As estruturas mais modernas sdo frequentemente continuas ou em balanco,
tipicamente trelicas Warren com ou sem barras verticais, especialmente em uma
configuracdo com banzos paralelos. Além disto, a busca por estruturas que sejam capazes
de vencer grandes vaos levou a uma tendéncia mundial, iniciada no século passado, da
construcdo de pontes suspensas e estaiadas. Algumas destas importantes pontes construidas
recentemente no Japéo, Estados Unidos e Europa adotam solugfes de viga em forma de
trelica. Além de uma relacdo elevada entre rigidez e massa, um adequado comportamento
aerodinamico, vigas em trelica proporcionam condicGes apropriadas para a passagem do

trafego em dois patamares.

As primeiras pontes de grandes vaos similares as encontradas atualmente, adotando vigas
em trelica, foram executadas nos Estados Unidos. A Ponte do Brooklin, finalizada em 1883
com 486m de vao central, localizada na cidade de Nova lorque € provavelmente a mais
conhecida entre as pioneiras, sendo considerada hoje a primeira ponte suspensa moderna
construida no mundo. Algumas outras estruturas foram sendo construidas em seqliéncia a
partir do inicio do século passado. A Ponte de Manhattan aberta em 1903, com vao central
de 448m, e a Ponte de Williamsburg inaugurada em 1909, com vdo central de 488m,

também foram construidas em Nova lorque.

A Ponte George Washington, que atravessa o Rio Hudson em Nova lorque, foi a primeira
estrutura com véo central maior que 1000m. Ela foi terminada em 1931 possuindo uma
distancia entre ancoragens de 1067m. A Ponte Sdo Francisco—Oakland, inaugurada em
1936, atravessa a baia de Sdo Francisco fazendo a ligacdo entre as cidades de Sao
Francisco e Oakland, na California. A estrutura € composta por dois segmentos principais
conectados a uma ilha central. No lado oeste (Figura 3.1) construiu-se pela primeira vez

um trecho formado por um par de pontes suspensas em sequéncia com uma ancoragem
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central entre elas. As pontes possuem dois niveis de trafego com cinco faixas em cada

patamar e vao principal de 704m.

Figura 3.1: Vao oeste da San Francisco—Oakland Bay Bridge

Menos de um ano ap6s a inauguracdo da Ponte S&o Francisco—Oakland, foi aberta ao
trafego também em S&o Francisco a Ponte Golden Gate. A estrutura foi assim batizada
porque atravessa o estreito de mesmo nome que liga a baia de S&o Francisco ao Oceano
Pacifico. Na data da inauguracdo a Golden Gate era a ponte suspensa com maior vao do
mundo, 1287m, recorde que durou 27 anos até a construcdo da Ponte Verrazano—Narrows.
A Ponte Verrazano—Narrows, construida na cidade de Nova lorque, € uma ponte suspensa
com dois niveis de trafego. A estrutura possui um vao central de 1298m, sendo desde sua
abertura em 1964 até 1981 a maior ponte suspensa do mundo. Apesar de hoje ser a sétima
ponte com maior vao central, ainda permanece em primeiro lugar na lista das pontes norte-
americanas. Além destas, outras pontes importantes nos Estados Unidos adotam solucgdes
de vigas em trelica. Pode-se destacar a Ponte Tacoma Narrows que ficou famosa pelo
colapso ocorrido em 1940 (reaberta em 1950) e a Ponte Mackinac que possui 1158m de

vao livre, construida no estado de Michigan.

Também na Europa, algumas pontes de grandes vados com vigas trelicadas foram
construidas a partir de meados do século passado. A primeira delas, finalizada em 1964

com um vao principal de 1006m, foi a Ponte Forth Road em Edimburgo, capital escocesa.
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Na sequéncia, a Ponte 25 de Abril, localizada em Lisboa, foi inaugurada em 1966 sendo
seu projeto baseado na Ponte Golden Gate de Sao Francisco. A estrutura possui vao
principal com comprimento de 1013m e dois niveis de trafego: o nivel superior apresenta
seis faixas destinadas a passagem de veiculos nos dois sentidos; o nivel inferior serve de
passagem a uma linha ferroviaria. Na data da sua inauguracdo, a estrutura passou a ser a
quinta maior ponte suspensa do mundo e a maior fora dos Estados Unidos. Passados

guarenta anos, ocupa, agora, o 17° lugar, a nivel mundial.

A Ponte Oresund, aberta ao trafego no ano 2000, faz parte da ligacdo entre a capital
dinamarquesa Copenhagen e a cidade sueca de Malmoe passando através do estreito de
Oresund. A estrutura é a maior ponte com trafego combinado rodo—ferroviario da Europa,
possuindo 490m de véo principal estaiado (Figura 3.2), um total de 7845m e um fluxo em
dois niveis; o superior € designado ao transporte de veiculos em quatro faixas enquanto o
inferior é destinado a passagem de duas linhas férreas. A distancia restante é vencida por
uma ilha artificial chamada Ilhota Pimenta (Peberholm) com 4055m seguida de um tdnel

de 4050m até chegar ao lado dinamarqués.

Figura 3.2: VVdo principal da Ponte Oresund

Visando facilitar o transporte através do estabelecimento de vias expressas entre duas de
suas mais importantes ilhas, Honshu e Shikoku, esforcos foram realizados no Japao com o

objetivo do desenvolvimento de projetos para a execucgdo de pontes de grandes véos. Este
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sistema de ligacdo ficou conhecido como Projeto de Pontes Honshu—-Shikoku (Honshu—
Shikoku Bridge Project), tendo inicio em 1975. Em um periodo até 1999 varias pontes
foram construidas, sendo que a ligacéo entre as ilhas é feita atraves de trés diferentes rotas:
Kobe—-Awaji-Naruto, Seto—Chuo e Nishi-Seto.

Grande parte das pontes construidas nestas trés rotas adota estruturas com vigas em trelica.
A Ponte Akashi—Kaikyo é a ponte suspensa de maior vao do mundo com 1991m de véo
principal. Esta estrutura foi construida na rota expressa Kobe—Awaji—Naruto, sendo aberta
ao trdfego em 1998. Embora o planejamento inicial fosse estabelecido para esta rota
acomodar trafego tanto rodoviario como ferroviario, algumas consideragdes econdmicas
fizeram com que a ponte fosse aberta somente para o transporte de veiculos. A Figura 3.3

mostra a Ponte Akashi—Kaikyo.

Figura 3.3: Ponte Akashi-Kaikyo

A outra ponte da rota expressa Kobe—Awaji—Naruto € a ponte suspensa Ohnaruto, que foi
finalizada em 1985 e liga a ilha de Awaiji a cidade de Naruto. Esta estrutura possui 876m
de vdo central e da mesma forma da Ponte Akashi—Kaikyo somente acomoda trafego
rodoviario. Para atravessar os 37km da rota Seto—Chuo foram construidas trés pontes
suspensas e duas estaiadas, todas finalizadas em 1988. Como esta rota foi projetada para
acomodar transporte rodoviario e ferroviario, todas as pontes apresentam vigas trelicadas;

o nivel superior é utilizado para o trafego de veiculos e o inferior para a ferrovia. A partir
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da ilha Honshu a primeira delas é a Shimotsui—Seto que é uma ponte suspensa, com 940m
de vao principal. Em seguida aparecem as pontes estaiadas lwakurojima e Hitsuishijima,
com 420m de vao principal cada. Por altimo e mais proximo a ilha Shikoku estdo as pontes
suspensas Kita Bisan—-Seto e Minamai Bisan—-Seto que possuem 990m e 1100m de véo
central respectivamente, apresentando uma vista lateral semelhante & Ponte S&o Francisco—
Oakland. As Pontes lwakurojima e Hitsuishijima sdo mostradas na Figura 3.4. Pode-se

também perceber ao fundo a Ponte Shimotsui-Seto.

Figura 3.4: Pontes Iwakurojima e Hitsuishijima

Os 46km da rota Nishi-Seto sdo ligados por cinco pontes suspensas e quatro pontes
estaiadas. Entre elas, somente uma, a Ponte Innoshima possui viga em trelica. Esta
estrutura que possui 770m de vao principal e foi concluida em 1983 conecta as cidades de
Mukaishima a Innoshima em Hiroshima, sendo a segunda ponte desta rota a partir da ilha
Honshu. Além das estruturas que fazem parte destas trés rotas entre as ilhas de Honshu e
Shikoku, outras importantes pontes no Japdo possuem vigas trelicadas. Dentre estas podem
ser citadas as pontes suspensas Hirado, Kanmonkyo, Rainbow, Wakato Narrows e a ponte
estaiada de Yokohama.

Na América do Sul a ponte suspensa de maior vao é a ponte Angostura que atravessa o rio
Orinoco, ligando os estados de Anzoategui e Bolivar na Venezuela. A estrutura,

inaugurada em 1967, adota uma solucdo de viga em trelica, apresentando 712m de véo
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principal e quatro faixas de trafego. A partir de 2006 iniciaram-se os trabalhos de

manutencdo visando prolongar a sua vida Util. O término esta previsto para o ano de 2008.

No Brasil as pontes com vigas em trelica ainda ndo sdo tdo comuns como as estruturas de
concreto. Alguns fatores contribuem para esta preferéncia, dos quais 0s mais importantes
sé0: 0 baixo custo da méo de obra ndo especializada utilizada nas construgcfes de concreto,
0s impostos incidentes nas estruturas metélicas e a formacao profissional mais direcionada
para aquele tipo de estrutura. Ainda assim, cabe destacar duas pontes suspensas executadas
no Brasil que utilizam vigas trelicadas. A ponte pénsil de Sdo Vicente, localizada em S&o
Vicente no estado de Sdo Paulo, foi executada em 1914, tendo sido importada da
Alemanha. A estrutura possui um sé tramo de 180m entre eixos das torres, com viga de
rigidez em trelica metalica simplesmente apoiada com distancia entre apoios de 177,6m.
Essa viga é dividida em 30 painéis praticamente quadrados com 6m de lado e duas
diagonais. A pista de rolamento esta encaixada entre as duas vigas de rigidez que distam

entre si 6,4m. A Figura 3.5 mostra a ponte de S&o Vicente.

Figura 3.5: Ponte Pénsil de Sdo Vicente

A ponte Hercilio Luz (Figura 3.6) foi inaugurada em maio de 1926 para ligar o continente
a ilha de Santa Catarina (ligando a parte continental da capital Florianopolis, com a ilha),
sendo ainda hoje a segunda maior ponte pénsil da América do Sul e a maior do Brasil. A

estrutura possui um comprimento total de 819,5m, com 259m de viaduto insular, 339,5m
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de vao central e 221m de viaduto continental. As duas torres medem 75m a partir do nivel
do mar, e o vdo central tem altura de 43m. A ponte permaneceu aberta ao trafego até 1982,

quando alguns defeitos estruturais foram encontrados.

Figura 3.6: Ponte Hercilio Luz

Podem-se destacar outras duas pontes brasileiras recentemente finalizadas e que utilizam
solucdo estrutural do tipo trelica. A primeira delas € a Ponte rodo—ferroviaria sobre o Rio
Parana (Figura 3.7), inaugurada em maio de 1998, que esta situada na divisa entre 0s
estados de Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul, ligando os s municipios de Rubinéia (SP) e
Aparecida do Taboado (MS). A estrutura possui 2600m de extensdo, com 26 vaos de
100m, sendo composta por quatro trechos continuos; dois de 700m e outros dois de 600m.
A ponte possui utilidade dupla, com a ferrovia correndo no patamar inferior e o trafego de
veiculos, em geral utilizando-se de quatro faixas de rolagem existentes, no patamar

superior.

A outra é a Ponte ferroviaria de Estreito, que possui este nome porque esta localizada sobre
0 Rio Tocantins junto a localidade de Estreito. A jusante de Carolina, no Maranhdo, o Rio
Tocantins vai se estreitando gradualmente passando de uma largura média de 600m para
apenas 130m, com grande aumento de sua profundidade. A pequena vila que se
desenvolvia no local tinha justamente por esse motivo 0 nome de Estreito. A ponte,
inaugurada em 2002, possui 1277m de extensdo e véo central de 154m (0 maior em
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estrutura metalica da América Latina), ligando os municipios de Estreito (MA) e
Aguiarnopolis (TO). A Figura 3.8 mostra a ponte ferroviaria de estreito.

Figura 3.7: Ponte Rodoferroviéria sobre o Rio Parana

Figura 3.8: Ponte ferroviaria de Estreito
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3.2 PRINCIPAIS PATOLOGIAS EM PONTES DE ACO

Assim como outros materiais utilizados para fins estruturais, 0 aco também esta sujeito a
ocorréncia de processos de deterioracdo durante a sua vida Util. Desta maneira, para que
possa ser estabelecido um programa confiavel de inspecdo e manutencdo periddica em
pontes metalicas, torna-se fundamental o correto entendimento das principais patologias
responsaveis pelo desencadeamento destes processos, principalmente aqueles associados

ao aco.

O conhecimento adequado das diferentes formas possiveis de deterioracdo é de
fundamental importancia, pois somente assim as causas do desgaste podem ser avaliadas,
assim como a velocidade de sua progressao e as providéncias que devem ser tomadas.
Segundo o Manual de Inspecdo de Pontes Rodoviarias (2004) os principais fatores
responsaveis pela deterioracdo das pontes de aco sdo: corrosdo, fadiga, sobrecargas

excessivas e danos de colisdes.

3.2.1. Corrosao

A corroséo e, provavelmente, o principal defeito das pontes de a¢o; embora na maioria das
vezes as perdas da secdo dos elementos estruturais sejam causadas pela corrosdo, € muito
dificil que este processo isoladamente leve uma estrutura ao colapso (Manual de Inspe¢éo
de Pontes Rodoviérias, 2004).

O fendmeno de corroséo atmosférica do aco carbono € um processo eletroquimico em que
0 metal reage com a atmosfera para formar um 6xido ou outro composto, andlogo ao
minério do qual ele se originou. Em certos casos quando a corrosdo estd em niveis
elevados, torna-se impraticavel sua remocdo, sendo, portanto a prevencdo e o controle as
melhores formas de evitar o problema. A Figura 3.9 mostra partes da estrutura da Ponte
Hercilio Luz. A auséncia de manutengdo nos trinta anos iniciais teve como conseqiiéncia a
corrosdo acentuada e deterioragdo das torres principais da ponte, que esté interditada desde
1982.
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Normalmente a protecdo contra a corrosdo dos acos expostos ao ar é usualmente feita por
pintura ou por galvanizagdo. Nas estruturas protegidas por pintura, deve-se tomar cuidado
com os procedimentos utilizados para a sua execu¢do como limpeza da superficie,
especificacdo da tinta e sua aplicagdo. A galvanizacao € o processo eletrolitico que consiste
em revestir superficies de pecas metalicas com outros metais mais nobres, geralmente o
zinco. Alternativamente, uma outra maneira de impedir a corrosao pode ser dada através da
utilizacdo na estrutura de acos adicionados de alguns elementos de liga capazes de
proporcionar um melhor desempenho na resisténcia a oxidacdo atmosférica. Em geral, a
escolha do sistema de protecdo depende de uma série de fatores, citando como um dos

principais, o grau de corrosividade do meio.

Figura 3.9: Corrosao na Ponte Hercilio Luz

O fenbmeno de corrosdo pode acontecer de diferentes formas. Desta maneira, 0
conhecimento e a caracterizacdo de cada uma delas pode auxiliar no esclarecimento do
mecanismo e na aplicacdo de medidas adequadas para a protecdo. Dentre as varias formas
que a corrosdo pode apresentar algumas delas sdo: uniforme, galvanica, por lixiviacao,
erosdo, entre outras. Além disto, as principais causas dos diferentes tipos de corrosdo em
pontes metalicas podem ser ambientais, bacteriologicas e o excesso de tensdes de tracao.
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3.2.2. Fadiga

Fadiga pode ser definida com um dano progressivo, localizado e permanente que ocorre
quando o aco € submetido a deformacdes ciclicas oriundas de carregamentos repetidos que
provocam fortes flutuacbes de tensdes, podendo gerar fissuras ou trincas capazes de
ocasionar a ruptura fragil do elemento estrutural. Em pontes de aco, este comportamento
pode ser causado por carregamentos com grandes variacbes de amplitude, pela alta
freqiiéncia de caminhdes pesados, pelo tipo de detalhamento das conexdes, entre outros.
Desta forma, torna-se extremamente importante identificar estas fissuras tdo logo elas

aparecam.

Um exemplo de colapso provocado por fadiga em pontes foi o ocorrido com a Ponte Prata
(Silver Bridge) em 1967 nos Estados Unidos. A ponte apresentava vao central com mais de
130m, sendo suspensa por correntes ligadas por pinos no lugar de cabos. Um dos elos de
corrente se rompeu por clivagem devido ao clima frio e sobrecarga, causando a ruptura
ductil de um dos pinos. Com a ruptura de uma das correntes, toda a estrutura colapsou,
causando a morte de 46 pessoas. A ruptura foi causada por micro-trincas que cresceram

por fadiga e corrosdo combinados.

3.2.3. Sobrecargas Excessivas

As sobrecargas excessivas ocorrem quando se permite a utilizacdo da ponte para cargas
substancialmente maiores que as de calculo. DeformacGes plasticas em estruturas de ago
causadas por sobrecargas excessivas podem ser observadas em elementos estruturais
submetidos a tragdo ou a compressdo; nos elementos submetidos a tracdo, as deformagdes
se manifestam através de alongamentos das barras com simultanea reducdo da secdo
transversal e, nos elementos submetidos a compressdo, através da flambagem da peca.
Convém observar que a deformacdo excessiva pode evoluir até a ruptura do elemento

estrutural e da propria obra.
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3.2.4. Danos de Colisdes

Se existir elementos estruturais que ndo estejam totalmente protegidos contra choques de
veiculos eles estardo sujeitos a danos desta natureza; embora estes danos sejam facilmente
identificaveis, eles somente poderdo ser adequadamente avaliados ap6s a remocao de

eventuais detritos que impecam um exame mais cauteloso do aco.

3.3 INFLUENCIA DAS CONDICOES AMBIENTAIS NAS PROPRIEDADES
DINAMICAS DE ESTRUTURAS

3.3.1. Motivacao

A primeira etapa em um procedimento de deteccdo de dano em estruturas baseado na
avaliacdo periodica do sinal de vibragdo é a determinacdo de suas propriedades espectrais.
Entretanto, grande parte das analises feitas até o momento é realizada em estudos de
laboratdrio sob condicGes climaticas e ambientais constantes, diferente das situacdes reais
em que as estruturas sdo submetidas permanentemente a alteracbes de temperatura,
umidade ou radiacdo solar. Nestas situacbes as variagbes das freqliéncias naturais
provocadas por fatores ambientais podem ser da mesma ordem ou superiores aquelas

causadas pelo dano, devendo, portanto, serem filtradas dos dados experimentais.

Simplesmente calcular a média dos parametros modais, determinados através técnicas de
identificacdo de sistemas, através de um extenso periodo de tempo pode ndo ser uma
alternativa efetiva, pois pela influéncia dos fatores ambientais as caracteristicas dindmicas
podem permanecer abaixo ou acima dos seus valores médios em um determinado
intervalo, ou seja, os dados podem ser altamente correlacionados. Dessa forma, caso estas
variages ndo sejam consideradas nos estudos de deteccdo de dano, diagndsticos falso-
positivos ou falso-negativos podem acontecer tornando o procedimento de avaliagdo da

integridade ndo confiavel.
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Diante deste quadro, existe um crescente interesse no estudo da variabilidade dos
parametros modais provocada por alteracfes nas condigdes ambientais. Uma das formas de
abordar esse problema envolve avaliar a correlacdo entre as caracteristicas modais
(principalmente frequiéncias) e a correspondente condi¢do ambiental (temperatura). Assim,
pode ser atribuido um determinado estado de referéncia da estrutura a fim de parametrizar

diferentes condi¢cdes ambientais e operacionais.

Um namero limitado de trabalhos investigando a influéncia das condi¢Ges ambientais nas
freqUiéncias modais em estruturas de aco através de medicGes de campo e testes dindmicos
pode ser encontrado na literatura. A maioria destas investigag0es sugere que a temperatura
¢ o fator ambiental que mais afeta as propriedades espectrais em pontes, mostrando

evidéncias desta relacéo.

Alampalli (1998) e Alampalli (2000) estudaram os efeitos da temperatura nas frequéncias
modais medidas em trés pontes metélicas, incluindo: (1) um modelo em escala reduzida de
1/6 de uma ponte rodoviaria, (2) um ponte rodoviaria abandonada em estado danificado,
(3) uma ponte rodoviaria em servi¢o. A ponte abandonada e a ponte em escala reduzida
foram testadas nas condicdes intactas e danificadas, ao contrério da ponte em servigo que
somente foi testada na sua condicdo integra. A primeira estrutura € um modelo em escala
reduzida, representando uma estrutura de cinco vaos simples com vigas de a¢o, suportando
uma laje de concreto armado. Durante um periodo de um ano (1992 — 1993) foram
realizados 18 testes de impacto, mostrando que as variagdes nas freqiiéncias modais
devidas ao dano foram superiores das aquelas induzidas por oscilagdes na temperatura
(15°C - 28°C). A ponte abandonada foi construida em 1930 e fechada para o servico em
1988. A sua estrutura possui duas vigas principais de aco que suportam vigas transversais
também de aco e uma laje de concreto. Os dez testes de impacto que foram conduzidos
durante o periodo de um ano (1992 — 1993) serviram de base para a andlise dos efeitos das
condi¢cdes ambientais para condi¢fes acima e abaixo do congelamento. Comparacéo entre
as frequéncias do estado integro e danificado, para o caso com temperatura acima do
congelamento (4°C — 27°C), mostraram que a variabilidade destes valores para o0 caso com
dano é sempre superior aquelas induzidas por oscilagfes na temperatura. Além disso, 0s
testes indicaram uma tendéncia; um aumento na temperatura leva a uma diminuicao nas

freqliéncias naturais. Em contrapartida, comparacdo entre as frequéncias para a situacdo
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com temperaturas abaixo do limite de congelamento sugere que a rigidez da estrutura
aumentou significantemente porque houve um acréscimo das frequéncias naturais. O autor

cita que o congelamento dos apoios é a provavel causa para tal situacao.

Farrar et al. (1997) e Cornwell et al. (1999) analisaram a variabilidade das propriedades
modais induzida por diferentes fatores ambientais na Ponte Alamosa Canyon. A estrutura,
que estd situada no estado do Novo México (EUA), possui sete vao independentes
consistindo de uma laje de concreto suportada por seis vigas de a¢o. O trabalho mostrou
que a primeira fregliéncia da estrutura varia aproximadamente 5% durante um periodo de
24 horas. Baseado nestes resultados, Sohn et al. (1999) propdem um modelo para
discriminar alteragdes nas frequéncias modais devidas ao dano daquelas causadas por
fatores ambientais (temperatura). Os autores sugerem que para controlar outros fatores
ambientais assim como para monitoramentos em periodos grandes, testes devem ser

realizados em diferentes estacdes do ano como também para diversas horas do dia.

Ni et al. (2005) avaliaram os efeitos da temperatura nas primeiras dez frequéncias naturais
da ponte estaiada Ting Kau, localizada em Hong Kong. Apds o término de sua construcao,
um sofisticado sistema de monitoramento chamado WASHMS (Wind and Structural
Health Monitoring System) foi desenvolvido e instalado especialmente para acompanhar o
seu desempenho em servico. Como parte de tal projeto, sensores de temperatura foram
instalados em diferentes partes da ponte para medir a temperatura: nas vigas de aco, dentro
do tabuleiro de concreto, nas torres, no asfalto e a temperatura do ar. Da mesma forma,
acelerometros foram posicionados no tabuleiro dos dois véos centrais, nos dois V&os
laterais, nos cabos, no topo das trés torres e na base da torre central para monitorar a
excitacdo sismica e a resposta dindmica da ponte. Um total de 770 horas de dados foi
selecionado, durante um periodo de seis meses no ano de 1999, a partir dos acelerdmetros
e dos sensores de temperatura para avaliar a influéncia da variabilidade deste fator nas
freqliéncias modais da estrutura. Para cada uma das cinco categorias de temperatura, quatro
sensores foram escolhidos apds andlise de sensibilidade e correlacdo entre todos o0s
sensores de temperatura. Observou-se que a variagdo na temperatura medida (3°C — 54°C)
provocou oscilagdes nas frequéncias que ficaram entre 0,20% e 1,52% para 0s primeiros
dez modos. Os autores salientam que este efeito pode esconder as alteracBes nas

freqliéncias provocadas pelo dano, e, portanto devem ser conhecidos e entendidos antes
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que qualquer concluséo sobre a integridade da estrutura possa ser tomada. Os resultados
mostraram que, para todos os modos analisados, uma queda nas freqiiéncias modais é
observada com um aumento de temperatura. A técnica de Maquinas de Vetores Suporte
(Support Vector Machine - SVM) foi aplicada para estabelecer modelos de regressao a fim
de quantificar os efeitos da variacdo de temperatura nas freqiiéncias naturais. A abordagem
SVM representa um procedimento de aprendizado ndo-paramétrico, que tem como idéia
basica encontrar o hiperplano com a maxima distancia Euclidiana do conjunto de
treinamento. Os resultados encontrados com os modelos SVM mostraram boa capacidade
para reprodugdo e previséo dos valores medidos.

Macdonald and Daniell (2005) descreveram e apresentaram o0s resultados do
monitoramento durante a construcdo do primeiro balango da segunda ponte sobre o
estuario de Severn (Second Severn Crossing - SSC). A estrutura é uma ponte estaiada que
faz parte da ligacéo entre a Inglaterra e o Pais de Gales e foi construida durante um periodo
de quatro anos (1992 — 1996). O seu tabuleiro de concreto armado € suportado por duas
vigas longitudinais de aco e trelicas metélicas transversais igualmente espacadas.
Conforme os autores, uma vantagem de monitorar a estrutura na sua etapa construtiva
relaciona-se ao fato de que as cargas ambientais sdo essencialmente devidas ao vento e a
temperatura. Além disso, as variacdes nas acdes devidas a gravidade foram baixas, pois
além do trafego ndo estar aberto, as atividades construtivas estavam limitadas ao outro
balanco que estava sendo executado no momento dos ensaios. Os pardmetros modais
foram estimados no dominio da freqliéncia somente a partir do sinal de resposta da
estrutura dado em termos de aceleracbes. Uma analise do comportamento da freqiéncia
causada pela variabilidade da temperatura (11°C — 19°C) foi realizada, entretanto nenhuma
tendéncia foi verificada. Os autores citam que a pequena gama de temperaturas analisadas
é a principal responsavel por esta conclusdo. Ainda segundo eles, outros estudos com
faixas de temperaturas mais amplas devem ser realizados para que possam ser

estabelecidas relacGes confiaveis entre variacdo de temperatura e frequéncia.

Ao contrério das freqiiéncias naturais, alguns trabalhos realizados recentemente como 0s
de Peeters (2001), Ni et al. (2005) e Xia (2005) tém mostrado que as varia¢cdes nos modos

de vibragdo sdo causadas principalmente por imprecisdes experimentais, portanto nédo
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existe uma correlacdo definida entre as oscilagdes na temperatura e variabilidade das

formas modais.

A partir desta exposi¢do torna-se claro que estudos deteccdo de dano devem ser precedidos
de uma analise minuciosa que vise investigar a influéncia da variagdo da temperatura nas
freqliéncias modais da estrutura em questdo. De forma geral, resultados de estruturas
parecidas expostas a condi¢fes climaticas semelhantes podem oferecer uma boa base para
0 desenvolvimento de estudos em estruturas recém construidas ou com sistemas recém
implantados, entretanto acredita-se que resultados mais confidveis sdo obtidos ap6s um
estudo inicial desta correlagdo para a estrutura a ser analisada. Além disso, € altamente
desejavel que este primeiro periodo cubra pelo menos um ciclo completo das varia¢Ges das

condi¢des ambientais.

Devido a dificuldade de se estabelecer um modelo que descreva fisicamente o
comportamento da relagé@o entre freqiiéncia e temperatura, tem-se procurado solucdes que
utilizem dados experimentais como procedimentos alternativos. Trabalhos como os de
Sohn et al. (1999) e Peeters (2001) estudam o comportamento da inércia termal na
modelagem dos fatores ambientais: nestes casos a freqiiéncia em um determinado instante
ndo esti somente relacionada com a temperatura neste mesmo momento, mas sim com esta
e com a temperatura do instante anterior. A idéia é fazer o modelo representar 0s processos
de aquecimento e resfriamento para tentar reproduzir o processo de forma mais completa.
Esta abordagem apresenta algumas dificuldades de carater pratico visto que as medicGes
em sistemas de monitoramento nem sempre sdo continuas e em intervalos de tempo
constantes. Além disso, os modelos estudados nestes trabalhos apresentam dificuldade de
simular precisamente esta correlacdo para casos em que a dependéncia das fregiéncias

naturais for altamente nao linear.

Uma opgdo para a representacdo da relagdo entre temperatura e freqiiéncia pode ser
estabelecida atraves da utilizacdo de redes neurais artificiais. Tal interesse justifica-se
porgue estes algoritmos podem ser entendidos como aproximadores universais de funcdes.
A idéia principal é utilizar os valores determinados nos ensaios como entrada e saida de
uma rede. Desta forma ela pode ser treinada a fim de responder de forma similar ao
sistema real, de acordo com as variaveis escolhidas. Além disto, podem-se fazer previsoes

com padrdes que ndo foram previamente treinados, ou em outras palavras, a rede neural
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estaria atuando como um modelo de previsdo do problema. A seguir apresentam-se de
forma resumida as principais caracteristicas das redes neurais artificiais e sua ligagdo com

0 problema em estudo.

3.3.2. Redes Neurais Artificiais

Introducéo

Redes Neurais Artificiais (RNA) sdo definidas como uma representacdo computacional de
um sistema de processamento de informacdo com desempenho e caracteristicas
semelhantes as redes neurais biologicas, utilizando um grande nimero de elementos
basicos interconectados, chamados neurdnios artificiais. Pode-se dizer que as redes neurais
artificiais consistem em um modo de abordar a solugdo de problemas caracteristicos da

inteligéncia artificial (1A).

O principal objetivo da inteligéncia artificial compreende o desenvolvimento de métodos
capazes de resolver problemas que normalmente exigiriam a inteligéncia humana. A fim de
justificar a associa¢do de um computador ao cérebro humano dois paradigmas surgiram na

inteligéncia artificial: o simbdlico e o conexionista.

A inteligéncia artificial simbdlica (1AS) defende que o comportamento inteligente global
deva ser simulado sem considerar 0s mecanismos responsaveis por este comportamento,
colocando que a solucédo de problemas pode ser obtida atraves de um processo algoritmico.
Alguns frutos gerados pela IAS séo o0 jogo de xadrez pelo computador, 0s programas de
matematica simbdlica, entre outros. Na inteligéncia artificial conexionista (IAC) em lugar
de tentar programar um computador digital de modo a fazé-lo imitar um comportamento
inteligente, procura-se construir um computador que tenha circuitos (modelando o0s
circuitos cerebrais) capazes de aprender e guardar o conhecimento, de maneira a utiliza-lo
e manipulé-lo, fazendo associacdes a fim de responder a situagdes ndo previstas. Uma
forma capaz de conduzir esse processo (aprendizado, generalizacdo e adaptacdo) € atraves

das redes neurais artificiais.
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Para entender corretamente o funcionamento das redes neurais artificiais antes € preciso
entender o neurdnio bioldgico (Figura 3.10) e seu comportamento. O neurénio biologico €
uma célula que constitui a unidade basica da estrutura do cérebro e do sistema nervoso,
possuindo um corpo celular chamado soma onde os impulsos nervosos sao processados. As
ramificagdes conhecidas como dendritos, sdo responsaveis por receber os estimulos
nervosos vindos de outros neurdnios. Existe também uma ramificacdo, geralmente Unica,
chamada axonio, que transmite o estimulo gerado pelo neurdnio aos demais que se
relacionam com ele. O axénio termina em um tipo de contato chamado sinapse, que o
conecta com o dendrito de outra soma, sendo ela a responsavel pela liberacdo das

substancias quimicas conhecidas como neurotransmissores.

L/
Dendrito

Botoes terminais

Esquema de um neuronio

Figura 3.10: Neur6nio bioldgico

Os neurdnios recebem continuamente impulsos nas sinapses dos seus dendritos vindos de
milhares de outras células. Os impulsos geram ondas de corrente elétrica através do corpo
celular até uma zona chamada de zona de disparo, no comec¢o do axdnio, sendo ai que as
correntes atravessam a membrana celular para o espaco extracelular e que a diferenca de

voltagem que se forma na membrana determina se o neurénio dispara ou nao.

O processo de aprendizado ocorre quando acontecem sucessivas e efetivas modificagdes
nas sinapses que interconectam o neurdénio, em funcdo da maior ou menor liberacdo de
neurotransmissores. Conforme novos eventos sdo apresentados, determinadas ligacfes

entre neurdnios sdo reforcadas enquanto outras sdo enfraquecidas. Este ajustamento que se
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processa nas ligacGes entre os neurdnios durante o processo de aprendizado € uma das mais

importantes caracteristicas das redes neurais artificiais.
Historico

O primeiro modelo artificial de um neurénio biolégico foi apresentado por Mcculloch e
Pitts (1943), constituindo a base do funcionamento das redes neurais artificiais. Neste
trabalho os autores interpretaram o funcionamento do neurénio, chamado de neur6nio
booleano, como sendo um circuito bindrio. Dando prosseguimento a estas idéias,
Rosenblatt (1958) criou uma rede de multiplos neurénios do tipo discriminadores lineares,
chamando esta rede de perceptron. Um perceptron é uma rede com neur6nios dispostos em
varias camadas, que possuem nomes diferentes de acordo com as suas posi¢oes: a primeira
é a camada de entrada que recebe as informacdes a serem processadas, a segunda recebe
impulsos da primeira através de conexdes cuja eficiéncia de transmissdo (peso) é ajustavel
e, por sua vez, envia saidas para a terceira camada (resposta) que devolve as informacdes

ja processadas pela rede.

Na mesma época em que Rosenblatt (1958) trabalhava no percéptron, Widrow e Hoff
(1960) desenvolveram de forma independente um modelo neural linear muito simples
denominado Adaline e mais tarde a sua generalizagdo multidimensional, o Madaline.
Apesar de aplicacdes restritas devidas a sua simplicidade, a real contribuicdo do trabalho
de Widrow e Hoff (1960) foi a invencdo de um principio de treinamento extremamente
poderoso para as redes adalines conhecido como regra delta, que posteriormente foi

generalizado para redes com modelos neurais mais elaborados.

A dificuldade de representar fungdes ndo - linearmente separaveis apontada por Minsky e
Papert (1969) levou ao desencantamento da comunidade cientifica em relacdo as redes
neurais artificiais. Entretanto, o ressurgimento efetivo do interesse é geralmente associado
a publicacdo do trabalho de Rumelhart et al. (1986) que apresentaram o algoritmo de
retropropagacdo (backpropagation). Basicamente este algoritmo representa a regra delta
aplicada em redes neurais multicamadas. A partir desta idéia as limitacGes anteriormente

apontadas por Minsky e Papert (1969) foram superadas.

Leandro F. Fadel Miguel (leandroffm@gmail.com) Tese de Doutorado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2007



57

A partir do inicio da década de 90 pesquisadores de diferentes areas comecaram a
demonstrar interesse com as possibilidades de aplicacdo das redes neurais artificiais,
especialmente considerando a rede perceptron multicamadas (multilayer perceptron -
MLP). A justificativa para este entusiasmo pode ser atribuida a obtengdo de demonstracdes
da capacidade de aproximacao universal de fun¢des do MLP. Alguns trabalhos publicados,
como os Cybenko (1989) e Hornik (1993), demonstraram ser possivel aproximar qualquer

mapeamento continuo definido em uma regido compacta do espaco de aproximagcao.
Funcionamento da Rede Perceptron Multicamadas com algoritmo de Retropropagacao

Uma rede perceptron multicamadas é caracterizada por um arranjo de elementos
conectados entre si que passam informacdes para as camadas posteriores. Com referéncia a

Figura 3.11, denomina-se de u; ; as saidas de cada j -€simo neurdnio na i-ésima camada.
Os pesos atribuidos as entradas/saidas sdo representados por w; ; ., €m que novamente j

representa o neurdnio, i representa a camada e o indice definido como k ilustra o nimero

de variaveis de entrada no neurdnio obtidas da saida da camada anterior.

Camada de Camada de
Camadas ocultas ,
entradas saidas
_ u U _
U, =X 1 Uiy =
01 1 0o ' (i+1)1 Y
u.
U,, = X U, i2 Uiy, =
02 2 0o i (i+1)2 Y,
1S) o
[S) o
Ugj = X; u, u

Figura 3.11: Arquitetura de uma rede neural

Para um determinado neur6nio j em uma camada i, os valores recebidos das camadas
anteriores sdo multiplicados pelos pesos sinapticos w,; ,. O somatério destes produtos

avaliado pela fungéo de ativagdo ¢(.) fornece o valor da saida do determinado elemento:
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Ui =¢(Zk:Wi,j,kaj (3.1)

A funcdo de ativacdo pode eventualmente ser a funcdo degrau unitario ou sinal, mas

usualmente esta funcdo toma a forma de uma funcéo logistica que é definida por:

1
V)= 3.2
W)= (3.2)
e apresenta derivada dada por:
#(v)=p(v)a-¢(v)) (33)
Ou uma tangente hiperbolica dada pela equacéo:
#{v) = tanh(v) = L& (3.4)
1+e®
apresentando derivada dada por:
#(v)=1-g(v) (3.5)

Apos ter a sua configuracdo estabelecida, a rede deve ser treinada. Este processo de
treinamento ou aprendizado é desenvolvido visando encontrar os coeficientes ou pesos que
propiciem o melhor ajuste entre a funcdo de mapeamento e os dados, que consistem dos
exemplos da funcdo desejada. O numero de dados de entrada e amostras, 0 nimero de nés
nas camadas intermediarias, o numero de camadas intermediarias e a complexidade do
problema em questdo interferem no aprendizado da rede. Normalmente para abordagens

utilizando redes neurais artificiais utiliza-se somente uma camada oculta.

Durante o treinamento com o algoritmo de retropropagacdo, a rede opera em uma
sequéncia de dois passos. Primeiro, um padrédo € apresentado a camada de entrada da rede.
A atividade resultante flui através da rede, camada por camada, até que a resposta seja
produzida pela camada de saida. No segundo passo, a saida obtida é comparada a saida

desejada para esse padrédo particular. Se esta ndo estiver correta, o erro é calculado. O erro
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é propagado a partir da camada de saida até a camada de entrada, e 0s pesos das conexdes
das unidades das camadas internas vdo sendo modificados conforme ele é retropropagado.

Este calculo dos pesos das conexdes é feito pela regra delta generalizada, que pode ser
vista como a solucdo de um problema de otimizacdo onde se deseja minimizar o erro
médio quadratico entre a resposta da rede neural e o valor desejado da mesma para um
dado conjunto de exemplos constituintes de uma amostra de treinamento. Neste caso a
regra delta recebe o nome de “generalizada”, pois pode funcionar para qualquer funcéo de

ativacdo. O erro quadratico da rede em relacdo ao conjunto de treinamento é dado por:

E(W):IZ;:HW _y|d HZ :ZL:ZJ:(yj.l _y?,|)2 (3.6)

=1 j=1

onde L € o nimero de exemplos do conjunto de treinamento, y\' €é a saida desejada para o
| -ésimo exemplo, y, é a |-ésima saida atual para o |-ésimo exemplo, j € 0 j-ésimo

neurdnio na camada de saida e J é o numero total de neurénios na camada de saida. A

atualizacdo é dada por:
w(k +1) = w(k )+ 7Aaw(k) (3.7)

onde 7 ¢ a taxa de aprendizagem e Aw(k)= B é a derivada do erro médio quadrético

ow(k)
com relacdo aos valores atuais dos pesos sinapticos. Utilizando esses novos valores de

pesos, a idéia do método é repetir o processo iterativamente, até o que os valores dos pesos

se aproximem do ponto mais baixo na superficie de erro.

Ap6s o processo de treinamento ser finalizado, é fundamental que a rede construida
apresente boa capacidade de generalizacdo. A generalizacdo esté associada a capacidade da
rede em aprender atraves de um conjunto reduzido de exemplos, e posteriormente, dar
respostas coerentes a dados ndo apresentados & rede. Uma rede neural com uma boa
habilidade de generalizacdo produzird um mapeamento de entrada-saida correto, mesmo

quando a entrada for diferente dos exemplos usados para 0 seu treinamento.

Alguns cuidados devem ser tomados para que a rede apresente uma boa capacidade de

generalizagdo. Primeiramente deve ser evitado que o processo de aprendizado seja
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realizado com um conjunto de treinamento excessivamente grande, pois a rede pode acabar
memorizando estes dados, prejudicando assim a sua habilidade de generalizacdo. Este

fendmeno € conhecido como excesso de ajuste ou excesso de treinamento.

A arquitetura da rede também deve formulada com atengdo, especialmente para a
determinacdo do nimero de neur6nios nas camadas ocultas. Enquanto que os neurdnios da
camada de saida e da camada de entrada estdo ligados diretamente ao problema em analise,
os elementos das camadas ocultas ndo estdo. Desta maneira, uma vez definida a topologia
inicial, a estrutura final mais adequada para a modelagem é geralmente obtida através da
comparagao do desempenho entre diferentes configuragdes adotadas.

Finalmente, deve-se tentar evitar que ocorra o fendmeno conhecido como sobre—ajuste
(overfitting). Conforme a rede € treinada, ela passa em algum ponto por uma configuracao
que fornece a melhor generalizacdo; depois disto, o que a rede aprende é o chamado sobre—
ajuste. Assim, se for possivel determinar esse ponto, pode-se parar o treinamento antes que
tal fenémeno ocorra e utilizar a configuracdo da rede que melhor generaliza. Como néo €
possivel determinar quando parar o treinamento simplesmente observando o seu erro uma
vez que este sempre decresce, uma forma de se evitar o sobre—ajuste € estimar o erro de
generalizagdo durante o processo de treinamento. Para isso, o conjunto de dados é dividido
em um conjunto de treinamento e um conjunto de validagdo. O conjunto de treinamento
deve ser utilizado na modificacdo dos pesos, ao passo que o conjunto de validacdo deve ser
utilizado para estimar a capacidade de generalizacdo da rede durante o processo de

aprendizagem.
Vantagens na Utilizacdo de Redes Neurais Artificiais

A justificativa pela utilizacdo de redes neurais artificiais € motivada por algumas de suas
principais caracteristicas. Um beneficio de seu uso esté relacionado a sua capacidade de
adaptacdo e aprendizagem. A habilidade de adaptacdo e aprendizagem pelo ambiente
representa que redes neurais podem lidar com dados imprecisos e situa¢es nao totalmente
definidas. Uma rede treinada com os devidos cuidados tem a capacidade de generalizar
quando lhe é apresentada entradas que ndo estdo presentes em dados previamente
conhecidos por ela.
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Além disto, como um modelo de rede neural artificial possui muitos elementos conectados
apresentando pesos com capacidade de adaptacdo que podem ser arranjados em uma
estrutura paralela, a falha de alguns destes neurdnios geralmente ndo gera efeitos
significativos para o desempenho do sistema, isto é, pode-se dizer que a rede possui
tolerdncia a falhas. Uma outra propriedade importante das redes neurais reside em sua
habilidade de aproximar qualquer funcdo continua ndo linear, mesmo para situacdes com

varias entradas e saidas.

As redes neurais artificiais também podem ser utilizadas para a representacdo de sistemas
dindmicos. Estes sistemas sdo definidos como aqueles cuja saida em um determinado
instante depende dos valores de entrada e saida passados. Ao contrario dos sistemas
estaticos, os sistemas dinamicos sdo descritos por equagfes diferenciais para o caso de
sistemas continuos ou por equacgdes de diferenca para o caso discreto. Muitos problemas

importantes em engenharia séo representados por sistemas dinamicos.

3.4 RESUMO

Este capitulo abordou alguns aspectos gerais importantes em estudos de detec¢do de dano
em estruturas a partir da obtencdo periddica de seu registro de vibracdo. Inicialmente
apresentou-se uma breve visdo historica sobre o desenvolvimento das pontes trelicadas

desde as estruturas tradicionais até as mais modernas construidas recentemente.

Logo em seguida as principais patologias responsaveis pela deterioragdo das pontes
metalicas foram abordadas e discutidas. Na terceira e Gltima parte do capitulo discutiu-se
um tema que vem despertando interesse nos estudos de avaliagao estrutural: a influéncia da
temperatura na determinacdo das freqiiéncias naturais da estrutura e a importancia deste

efeito na condugéo de estudos de deteccédo de dano.

Neste contexto, foi mostrado que uma opg¢éo alternativa para a representacdo da relagao
entre temperatura e freqliéncia pode ser estabelecida através da utilizacdo de redes neurais
artificiais. Este interesse € justificado devido a reconhecida capacidade destes algoritmos

em problemas de aproximacdo de fungdes. Finalmente, alguns pontos historicos assim
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como algumas caracteristicas principais sobre o funcionamento das redes neurais foram
apresentados.
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4 IDENTIFICACAO ESTOCASTICA DE SISTEMAS

Este capitulo aborda os principais conceitos de sistemas lineares e identificacdo de
sistemas, que consiste no primeiro passo em um procedimento de monitoramento da
integridade estrutural. Inicialmente algumas representacdes de sistemas lineares sob o
enfoque da mecanica vibratoria sdo apresentadas. Estes modelos servem de base para a
descricdo, na segunda parte do capitulo, de dois algoritmos e trés variantes do Método de
Identificacdo Estocastica de Subespaco (SSI). Formulado no espaco de estado, este método
permite a determinacdo das caracteristicas modais diretamente a partir dos dados de
resposta da estrutura, sem a necessidade do prévio céalculo das covariancias ou dos
parametros de Markov do sistema.

4.1 INTRODUCAO

O primeiro obstaculo encontrado no processo de avaliacdo da integridade estrutural
consiste na determinacdo dos parametros modais da estrutura. Desta forma, nessa etapa do

procedimento a area de identificacdo de sistemas desempenha o papel principal.

Como abordado no capitulo anterior, para a determinacdo dos pardmetros modais da
estrutura, os sinais de excitacdo e resposta ou somente resposta obtidos a partir da
realizacdo de ensaios dinamicos, devem ser processados e entdo transformados nas
fregliéncias, amortecimentos e formas modais. Os casos em que a estrutura é excitada por
um carregamento ndo mensurado e somente medi¢des de resposta sdo disponiveis tém sido
referidos como identificacdo estocéstica de sistemas. Nestas situagdes se admite que a
excitacdo seja a realizacdo de um processo estocastico estacionario do tipo ruido branco.
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No proximo item, introduz-se o conceito de sistemas lineares sob o enfoque da mecanica
vibratdria. A idéia é ilustrar as principais defini¢bes permitindo uma abordagem mais clara

do procedimento de identificacdo de sistemas, tratado na segunda parte do capitulo.

4.2 SISTEMAS LINEARES

Um modelo matematico de um determinado sistema real é definido como um conjunto de
equacdes utilizadas para responder algumas das caracteristicas de tal sistema sem a
realizacdo de experimentacdes, podendo-se através deste modelo ser realizados célculos de
como o sistema comporta-se sob certas condi¢cdes operacionais. Em geral, a dinamica do
sistema € escrita em termos de equacdes diferenciais, obtidas a partir das leis fisicas que
governam o problema, como as leis de Newton para sistemas mecanicos. Entretanto a
validade, ou concordancia, dos resultados de simulagdo depende sensivelmente da
qualidade deste modelo matematico do sistema. Na literatura é padrdo adotar simplesmente

0 nome de sistema ao modelo matematico adotado para um sistema fisico.

Uma das caracteristicas mais importantes em sistemas é a suposi¢do que ele comporta-se
de uma forma aproximadamente linear. Tal suposicdo é normalmente verificada
observando o comportamento de um sistema em uma determinada faixa limite de
operacdo. Matematicamente se diz que o sistema € linear se satisfaz o principio da
superposicao, qual seja: (a) a resposta a uma combinacdo linear de excitacGes € a mesma
para uma combinacdo linear das respostas aquelas excitagdes individuais, (b) a resposta a
uma excitacdo multiplicada por uma constante é igual a dita constante multiplicada pela

resposta da mesma excitacao.

Além da linearidade, outras quatro consideracdes sao importantes de serem salientadas sob
o enfoque da mecéanica vibratoria para o estudo e classificagdo dos sistemas.
Primeiramente, chama-se um sistema de invariante no tempo (SLIT) quando a dindmica
que esta regulando sua evolugédo temporal € constante. Em outras palavras, se for aplicada
uma excitacdo para um determinado estado inicial, a resposta serd sempre a mesma, nédo
importando em que instante ela for aplicada. Além disto, costuma-se classificar um sistema

como sendo de parametros concentrados quando as variaveis de interesse variam apenas
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com o tempo e ndo com o espaco. Com esta consideracdo o sistema deixa de ser abordado
por equacOes diferenciais parciais passando a ser tratado por equacgdes diferenciais
ordinérias. Outra classificacdo importante diz respeito ao niUmero de entradas e saidas que
o sistema apresenta, podendo ser classificado como: SISO (entrada simples saida simples),
MIMO (entrada multipla saida multipla), SIMO (entrada simples saida multipla) ou MISO
(entrada maultipla saida simples). Por ultimo, um sistema pode ser continuo ou discreto.
Enquanto sistemas continuos sdo descritos por equacOes diferenciais, sistemas discretos

séo tratados por equacOes a diferencas.

Nesse contexto, 0s sistemas lineares invariaveis no tempo, a parametros concentrados, com
amortecimento viscoso sao de particular interesse na dinamica estrutural, sendo que outras
representacfes podem ser desenvolvidas a partir dessa solucdo. A equacao (4.1) apresenta
a equacdo diferencial ordinaria com coeficientes constantes, chamada de equacdo do
movimento, que representa 0 modelo matematico utilizado para representar o problema

vibratdrio, de uma estrutura com n, graus de liberdade.

M (t) + C,V(t) + KV (t) = p(t) (4.1)
Onde:

V(t) - Vetor de deslocamento e R

V(t) - Vetor de velocidade e R™

V(t) - Vetor de aceleracio e R
M - Matriz de massa e R'2 2
C, - Matriz de amortecimento e R
K - Matriz de rigidez e R

P(t) - Vetor de forca € R

Esta equagdo pode ser determinada através da aproximacgdo por elementos finitos de um
sistema com n, graus de liberdade. Inicialmente a estrutura € dividida em elementos e, a
partir de sua geometria e das propriedades do material as matrizes de massa e rigidez
global sdo obtidas. Devido a impossibilidade na determinacdo das constantes do material

que governam o amortecimento da estrutura, ndo € possivel obter a matriz de
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amortecimento utilizando o mesmo procedimento para a obtencéo das matrizes de massa e

rigidez. Uma maneira simples e eficiente para a construgdo da matriz C, é através da

consideracdo do amortecimento proporcional ou amortecimento de Rayleigh. Neste caso o
amortecimento pode ser dado como uma combinacdo linear das matrizes M e K,
representando que o amortecimento € distribuido na estrutura de forma similar a massa e a
rigidez. Entretanto esta premissa ndo é valida quando amortecedores sdo posicionados em
pontos especificos da estrutura. Nestas situacGes os autovetores do sistema ndo amortecido
sdo diferentes dos autovetores do sistema com amortecimento ndo-proporcional, sendo
necessario para a solucédo do problema a reformulacdo da equacédo de segunda ordem (4.1)

para uma equacéo diferencial de primeira ordem.

Apesar de ndo ser exato, um modelo em elementos finitos resulta em uma boa
representacdo do comportamento da estrutura. Entretanto, esta modelagem apresenta
alguns inconvenientes quando os dados sdo obtidos experimentalmente: primeiramente ndo
é possivel a determinacdo experimental de todos os deslocamentos ou rotacBes nodais da
estrutura, em segundo lugar os dados experimentais sdo sempre discretos e finalmente

sempre existird algum tipo de ruido presente, alterando o sinal de resposta da estrutura.

Ha diversas maneiras de se representar sistemas lineares invariantes no tempo, ou seja,
existem varias formas em que as equacfes que descrevem o comportamento do sistema
podem ser escritas. Algumas formas importantes de se representar os sistemas lineares séo
através da funcéo de resposta ao impulso, funcdo de transferéncia, funcdo de resposta em

freqiiéncia e a representacao no espaco de estado, como é mostrado a seguir.

4.2.1. Funcéo de Reposta ao Impulso

A resposta ao impulso é dada pela superposicdo de respostas ao impulso individuais
(Figura 4.1), podendo assim ser aplicada somente ao estudo de sistemas lineares. De forma
geral, a resposta de um sistema de um grau de liberdade é dada pela integral de convolugédo
dada na equacdo (4.2) abaixo:
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v(t) = j[ p(th(t—7)dr (4.2)

A funcdo de resposta ao impulso para um sistema com amortecimento viscoso é dada na
equacao (4.3):

1
Moy,

h(t) = sen(t)e =" (4.3)

Onde:

h(t) - Funcéo de resposta ao impulso
®, - Freqiiéncia natural
wp - Freqiiéncia natural amortecida

¢ - Razéo de amortecimento critico

£

Irdodr ‘% =

Pt dkit-B

el e— | 7

Figura 4.1: Superposicao de Impulsos

4.2.2. Funcéo de Transferéncia

Funcdo de transferéncia é a funcdo que modela o comportamento dindmico de um par

entrada-saida de um sistema, ou seja, descreve como uma determinada entrada €
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dinamicamente transferida para a saida de tal sistema. Uma das caracteristicas basicas
dessa representacéo € o fato de que ela descreve a dindmica entre duas variaveis (ou mais),
em outras palavras descreve uma relacdo de causa e efeito entre uma entrada e uma saida
de um determinado sistema, ndo fornecendo, assim, uma informacao detalhada sobre o que

acontece dentro do sistema, entre o ponto de entrada e o ponto de saida (Aguirre, 2004).

Por definicdo a funcdo de transferéncia, H(s), de um sistema é dada como a transformada
de Laplace de sua resposta ao impulso, sendo, portanto representada normalmente como a
razdo de dois polindmios. Dessa forma, H(s) e h(t) formam um par de transformadas de

Laplace como mostra a equacéo (4.4):

H(s) = Th(t)e‘“dt (4.4)

Outra forma de se obter a funcdo de transferéncia € aplicando a transformada de Laplace

aos dois lados da equacdo do movimento (4.1), em que H(s) é dado como a transformada
de Laplace da resposta dividido pela transformada de Laplace da excitacdo. Em particular,
a funcdo de transferéncia para um sistema de um grau de liberdade com amortecimento
viscoso € dada pela equacdo (4.5):

W 2

" (4.5)

H(s) =
) s+ 28w, 5+ w,”

4.2.3. Funcdo de Resposta em Freqliéncia

De forma analoga, a funcéo de resposta em frequéncia H(w) é dada como a transformada
de Fourier da resposta ao impulso, como mostra a equacdo (4.6). Também pode ser
pensado como a forma que um sistema responde a um sinal senoidal na forma complexa,
ou de forma mais geral como sendo a transformada de Fourier da resposta dividida pela

transformada de Fourier da excitagéo.

H (o) = Th(t)e““"dt (4.6)
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Uma interpretacdo relevante da funcdo de resposta em frequéncia (4.7) definida para um
sistema de um grau de liberdade, é que o sistema responde de forma diferente a sinais de
frequéncias diferentes. Para cada freqliiéncia de excitacdo, o sistema amplificara ou
atenuard o sinal e o defasara com relacéo a entrada. A funcao de de resposta em fregiiéncia
para um sistema de um grau de liberdade com amortecimento viscoso € dada pela equacéo
4.7):

1/k
1- (0l ,)? +i2é(wl w,)

H(w) = (4.7)

A funcédo de resposta em freqliéncia é fornecida por uma quantidade complexa, podendo
ser convenientemente pensada em termos de sua magnitude e o associado angulo de fase.

Isto pode ser feito escrevendo H(w) em uma notacdo complexa polar (4.8):

H (®) = |H (w)je ™ (4.8)
Onde:
|H ()| - Fator de ganho

#(w) - Fator de fase

O fator de ganho representa a magnitude do fasor H(w), sendo este o responsavel pela

amplificacdo ou atenuacdo do sinal, ao passo que o fator de fase, representa o seu angulo

de fase, provocando a defasagem em relacédo a entrada.

4.2.4. Espaco de Estado

Modelo em Espaco de Estado no Tempo Continuo

Ao contrario das formas anteriores, que definem uma relacdo entre a entrada e a saida de
um sistema, uma representacdo que pode ser utilizada para modelar também relacGes entre
varidveis internas ao sistema, no dominio do tempo, é a representacdo em espaco de

estado. Com o auxilio da definicdo de vetor de estado, equacéo (4.9):
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(4.9)

w20

v(t)
Onde:

X(t) - Vetor de estado € R"

Um conjunto de n, equagdes diferenciais ordinarias de segunda ordem definidas na

equacao (4.1) podem ser substituidas por um conjunto de n=2n, equacdes ordinarias de

primeira ordem:

X(t) = A X(t) + B,1(t) (4.10)
Onde:
A, - Matriz de estado € R

B. - Matriz de entradas € R

G(t) - Vetor de excitagio € R

Em que m representa o nimero de entradas. Essas matrizes podem ser definidas como:

0 1 0
A = , B, = ., P(t) = B,u(t _
c {—MlK —Mle ‘ {M&BJ p(t) = B,u(t) (4.11)
Onde:

B, - Matriz de distribuicdo dos atuadores e RZ"

A matriz B, é a matriz de distribuicdo dos atuadores e descreve a influéncia do vetor de

excitacdo nos pontos de medicdo das entradas.

Na identificacdo experimental das caracteristicas dinamicas de estruturas, somente alguns
graus de liberdade podem ser observados, sendo representados por um sistema de medicédo
com | sensores adequadamente distribuidos. Se sensores de deslocamento, velocidade e
aceleracdo sdo usados simultaneamente para medir as respostas dinamicas em diferentes
pontos da estrutura, entdo a equagdo das medicBes combinadas nas saidas do sistema
estrutural pode ser escrita como (4.12):

y(t) = C,V(t) + C V() + C,V(t) (4.12)
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_ | . . . A s
sendo Yy(t) € R o vetor de saidas, C,, C,, C, as matrizes que descrevem a influéncia dos

vetores de deslocamento, velocidade e aceleracdo, respectivamente, nos pontos de medicéo

das saidas.

Usando a mesma definicdo do vetor de estado, a equagdo de medicdo (4.12) pode ser

transformada em:

y(t) = C X(t) + D_u(t) (4.13)
Onde:

. . A . , Ixn
C. - Matriz de influéncia na saida € R

. v~ . |
D, - Matriz de transmissao direta € R o

Elas sdo definidas como:
c, =|lc,-c,m*k c,-c,m*c,|, D, =|c,MB,] (4.14)

A presenca da matriz D, faz sentido fisico porque uma alteragdo na excitagdo U(t)
produzira uma alteracdo na aceleracdo de y(t). Ela pode desaparecer da equacdo (4.13)

quando ndo sdo usados acelerdmetros para as medi¢es nas saidas.

Assim, as equacOes (4.10) e (4.13) constituem o modelo no espaco de estado em tempo
continuo para um sistema mecanico linear, invariante no tempo, com multiplas entradas e
maltiplas saidas (MIMO). Por conveniéncia, costuma-se usar 0 conjunto de matrizes

(A,,B,,C,,D,) parareferir-se ao modelo no espaco de estado em tempo continuo.

O espaco de estado (ou espago de fase) € um espago 2n,-dimensional, cujos eixos
coordenados sdo 0 eixo-X,, €iX0-X,,..., eiXo-X,, , onde n, € o numero de graus de

liberdade da estrutura ou o numero de equacdes diferenciais de segunda ordem
representada pela equacdo (4.1). Um estado é representado como um ponto com
coordenadas X, (t), X,(t),..., X,(t) nesse espago. Conforme o tempo passa, esse ponto se
move, sendo sua evolugdo temporal determinada pelas 2n, equagOes diferenciais de

primeira ordem (4.10). A dimensédo do espaco de fases equivale ao nimero de equacdes de
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primeira ordem necessarias para descrever o sistema, que € igual ao nimero de variaveis
de estado. Por exemplo, um plano é o espaco de fases para um sistema formado por duas
equacOes de primeira ordem. Denomina-se diagrama de fase (ou retrato de fase) ao

conjunto de curvas obtidas pela evolucdo temporal do sistema.

Uma vez que as equagdes (4.10) e (4.13) relacionam as varidveis de entrada e saida, existe
uma correspondéncia entre as representacdes no espaco de estado e a funcdo de
transferéncia, sendo para isso somente necessario aplicar a transformada de Laplace a essas
equacdes e lembrar que a funcdo de transferéncia relaciona as transformadas de Laplace da
saida e da entrada do sistema. Tomando a transformada de Laplace das equac@es (4.10) e

(4.13) e supondo X(0) = X,, obtém-se a seguinte relacéo entrada-saida:

Y(s)=[C.(SI-A4,)"B, +D.U(s) (4.15)

Como a funcgéo de transferéncia é dada pela razdo da transformada de Laplace da resposta
pela excitacdo, comparando com a equacao (4.15) ela pode ser escrita em espaco de estado

como:

H(s)=C,(sI-A4,)"B, +D, (4.16)

Uma importante observacdo é que a representacdo em espaco de estado ndo é Unica, ou
seja, é possivel representar 0 mesmo sistema com infinitos modelos. 1sso pode ser
mostrado através de uma transformacéo de similaridade, por exemplo, pode-se definir um

novo vetor de estado tal que:

X(t) = TZ(t) (4.17)
Onde:

T - Matriz de similaridade € C"

Z(t) - Vetor de similaridade e C"

A matriz T é uma matriz quadrada, complexa e ndo singular. Substituindo (4.17) nas
equac0es (4.10) e (4.13), tem-se:
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2(t)=T A TZ(t)+ T "B,U(t)
(4.18)
y(t) =C TZ(t) + D U(t)

Deve-se ressaltar que as matrizes transformadas descrevem a mesma relacdo entre a

excitacdo e a resposta que as matrizes originais, porém o novo vetor de estado Z(t), ndo

tem o mesmo significado fisico de deslocamentos e velocidades de X(t) . Em especial uma

transformacéo de similaridades é a transformag&o modal de estado X, (t) € ok

(1) = Y% (t) (4.19)

Substituindo (4.19) em (4.10) e (4.13) e inserindo a decomposi¢do modal da matriz A, ,

obtém-se 0 modelo em espaco de estado nas coordenadas modais:

Xy (1) = 4, %, (1) + ByU(t)

(4.20)
y(t) =C, X, (1) + D u(t)
sendo,
A, =Y'AY¥Y, B =¥'B, C,=CY¥ (4.21)
Onde:
B! - Matriz modal de entradas € C"
C,, - Matriz modal de saidas e C "
A, - Matriz diagonal de autovalores e c"
¥ - Matriz de autovetores € C'
A matriz de autovalores pode ser definida da forma abaixo:
AAO A..§+'1§2 4.22
= « | = — 6 W, —6 O .
=y 4 j ) (4.22)

e a matriz de autovetores pode ser escrita como:
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0 0O
Y= . (4.23)
o1 O0°A

n,xn ~ . ~ « .
emque ®@ € C?* *sdo os autovetores do sistema de equacdes de segunda ordem original

(4.1). Para o caso de amortecimento proporcional:

q,_@ o | o 43
o4 @A | |d4 oA (4.23)

n,xn
sendo @ e R? 2

Modelo em Espaco de Estado no Tempo Discreto

Até agora todas as equagOes foram expressas em tempo continuo, entretanto em um teste
real as medigdes sdo tomadas em instantes discretos de tempo. Dessa forma, na analise
modal experimental, os sinais precisam ser convertidos de analégico em digital para o
processamento em equipamentos como analisadores e computadores digitais; as entradas
ou excitacOes sdo geradas usando séries de sinais discretas e a aquisi¢do de dados ¢ feita
em instantes de tempo discretos; em conseqiiéncia um modelo da dindmica do sistema no
tempo discreto é necessario. Outra importante razdo para a consideracdo de modelos
discretos estd ligada a solucdo de simulagbes numeéricas, pois em grande parte das
situacBes, ndo existe uma solucdo analitica para alcancar a resposta da estrutura. Um
problema associado a amostragens de equacgdes continuas no tempo € que certo
comportamento das variaveis dependentes do tempo dentro de duas amostras sucessivas
deve ser admitido. A solucdo mais comum é considerar um comportamento constante

nesse intervalo, chamado Suporte de Ordem Zero (Zero-Order Hold - ZOH).

O modelo em espaco de estado no tempo discreto para um sistema estrutural MIMO,

analogo ao modelo no tempo continuo, com tempo de amostragem At é definido por:

(k +1) = AX(K) + Bi(k), %(0) = %,
(4.24)
y(k) = Cx(k) + Di(k), k=012,..
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sendo o inteiro k € N o indice do tempo discreto no instante de tempo t = kAt, X(k) é o

vetor de estado no instante k, G(k) e y(k) sdo o vetor de excitacdo e o vetor de medicéao

nas saidas para o tempo discreto k, respectivamente. A matriz 4 € a matriz de estado, e
B é a matriz discreta de entradas. A matriz de saida C e a matriz de transmissao direta D

ndo sdo modificadas na conversdo do tempo continuo para o tempo discreto.

No caso do sistema discreto resultar da discretizacdo de um sistema continuo, a quadrupla
de matrizes (4,B,C,D) no tempo discreto pode ser obtida da quédrupla

(A,,B.,C,,D,)notempo continuo, usando as seguintes equagdes (Juang, 1994):

A =e*M (4.25)

At
B= je*‘”’d B, r'=K+D)At-7 (4.26)
0
se nenhum dos autovalores de A4, € zero:

B=(A-1)A]'B, (4.27)

As matrizes C e D ndo sédo influenciadas pela amostragem (ZOH). As dimensdes no
sistema discreto sdo as mesmas do sistema continuo. As matrizes 4 e B nas equagoes

(4.25) e (4.26) podem ser computadas com a expansdo das seguintes séries:

A=e"" =T+ A Mt +%(AL,At)2 +%(A0At)3 +...

. (4.28)

At
B=[e*drB, =[IAt+—
) 2

1
A, (At)? +§Af (At)® +..]1B,
Essa expanséo em séries converge se a matriz A4, é assintoticamente estavel no sentido de
que a parte real de todos os seus autovalores é negativa.

A decomposic¢do em autovalores da matriz de estado discreta 4 é encontrada inserindo a

decomposi¢do em autovalores da matriz de estado continua 4, na equagao (4.25).
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Hi
A=edst =N ety g o (4.29)

A terceira igualdade pode ser provada pela expansdo em série da funcdo exponencial; as
duas ultimas definem a notacdo da matriz discreta de autovalores. Entdo, os autovetores

discretos séo iguais aos continuos e os autovalores discretos, referido como g, estédo

relacionados como:

=" e A = % (4.30)

Existem outros tipos de consideragdes para o comportamento das varidveis entre duas
amostragens. Uma delas considera um comportamento linear entre um ponto e outro, sendo
chamada de Suporte de Primeira Ordem (First-Order Hold - FOH). Neste caso, as relacdes
entre o sistema continuo e o sistema discreto sdo mais complexas. A matriz D n&o sera
mais a mesma nos dois casos e 0 vetor de estado ndo é mais o vetor deslocamento-

velocidade. Esse caso ndo é tratado nessa tese.

Na representacdo no espaco de estado, especialmente na area de identificacdo de sistemas a
resposta ao impulso desempenha um papel fundamental. Muitos métodos de identificac&o,
os chamados métodos de realizagdo, sdo baseados na sua relagdo com as matrizes no
espaco de estado. Essa relacéo foi inicialmente dada por Ho e Kalman (1965). Resolvendo

as equacoes (4.24) com condicdo inicial X(0) =0 obtém-se:

X(K) = Zk:Ai’lBU(k —i)
. (4.31)
y(k) => €A™ Bii(k 1) + Dii(k)

i=1

Para observar as caracteristicas da resposta de um modelo em tempos discretos, define-se

um impulso como sendo G(k) =1 notempo k =0 e t(k) =0 para k = 0. Substituindo nas

equac0es (4.31) encontra-se:

Y, =D (4.32)
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Y, =CA"'B

Essas matrizes constantes sdo chamadas parametros de Markov do sistema, ou de forma

. ~ I xm n o
mais curta, parametros de Markov, com ¥, e R . Os pardmetros de Markov sdo

comumente utilizados como a base para identificacdo de modelos matematicos para
sistemas dinamicos lineares. Como esses parametros sao definidos como simplesmente a
resposta ao impulso, eles sdo unicos para um dado sistema. Isto pode ser mostrado notando
que qualquer transformacéo de coordenada do vetor de estado, ver equagéo (4.17), conduz

aos mesmos parametros do sistema.

Y, =CT ' (TAT ")“'TB=CA"'B (4.33)

Existe um namero infinito de matrizes de transformacdes de coordenadas que produzem os

mesmos parametros de Markov.

Como mencionado, alguns métodos de identificacdo baseiam-se na teoria da realizacdo de

sistemas. Uma realizag&o é a computacdo de um conjunto de matrizes [A,B,C] em espaco
de estado a partir dos parametros de Markov (como D =Y,, somente essas trés precisam

ser determinadas). A equacdo (4.17) mostrou que um sistema tem um ndmero infinito de
realizacGes que fornecerdo respostas idénticas para uma particular excitacdo. Realizacao
minima significa um modelo com a menor dimensdo em espaco de estado entre todos 0s
possiveis que possuem as mesmas relacdes de entrada-saida. Todas as realizagfes minimas

tém o mesmo conjunto de autovalores, que séo 0s parametros modais do sistema.

Para que os passos da teoria da realizacdo sejam entendidos, antes é necessario introduzir
os conceitos de controlabilidade e observabilidade de sistemas. Como a derivacdo dessas

teorias para o0 caso continuo é similar ao caso discreto, somente este serd mostrado.

Um estado X(p) em uma dada amostra de tempo p do sistema € dito controlavel se ele
pode ser alcancado a partir de um estado inicial em um intervalo finito, por uma acdo de
controle. Se todos os estados sdo controlaveis, entdo o sistema € dito controlavel. Um

estado X(p) do sistema é dito observavel se o conhecimento da excitagdo e da resposta
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dentro de um intervalo finito 0 <k < p o determina completamente. Se todos os estados

sdo observaveis entdo o sistema é chamado observavel.

O sistema em espaco de estado representado pelas equagdes (4.24) de ordem n=2n, €

controlavel e observavel se e somente se as matrizes

C
CcA 5 4
0- . 0=|B 4B 4’B .. 4"'B| (4.34)
cA™
tem posto n (Inman, 1989).

A realizagdo do sistema comegca com a formagdo de uma matriz Hankel generalizada

composta pelos parametros de Markov, dados na equacao (4.32):

Y, Yo Yo,
H(k-1) = Y"f’ Y":” Y"f" (4.35)
Yk+p—1 Yk+p Yk+2p—2
para o caso quando k =1
Y, Y, - ¥,
H(0) = Yf Yoo Ty (4.36)
Y, Y, Y,

Néo foi incluido ¥, = D para H(0). Se p>n (a ordem do sistema), a matriz H(k —1)

tem posto n. Para confirmar, substituindo os parametros de Markov (4.32) em (4.35) e

decompondo H(k —1) em trés matrizes leva:

H(k-1)=0,4"Q, (4.37)
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A matriz bloco O, ¢ a matriz de observabilidade, enquanto a matriz bloco @, € a matriz

de controlabilidade. Se a ordem do sistema é n, entdo a dimensdo minima da matriz de

estado € nxn. Se o sistema é observavel e controlavel, as matrizes bloco 0, e @, tem

posto n. Entdo a matriz Hankel (3.39) tem posto n. A partir desta idéia alguns métodos de

identificacdo de sistemas foram propostos.
Modelo Estocéstico em Espaco de Estado

Os modelos analisados até agora admitem que o sistema possua um sinal deterministico de
entrada. Entretanto, esses modelos ndo sdo capazes de descrever exatamente dados de
medicdes reais. O ruido esta sempre presente nas medicGes e € o principal problema na
identificacdo. Para caracterizar estocasticamente incertezas, ou ruidos introduzidos no
processo e nas medigdes (nas saidas), uma das maneiras € descrevendo tais ruidos pelas
suas covariancias estatisticas. Componentes estocasticos tém que ser incluidos no modelo,

obtendo-se:

%(k +1) = AX(K) + Bu (k) + (k)
(4.38)
y(k) = Cx(K) + Di(k) + v (k)

O vetor w(k) e R representa o ruido devido as perturbacdes e imprecisdes do modelo

e A . _ I, , - . N - .
dindmico. O vetor V(k) e R é o ruido de medi¢cdo devido a imprecisdo do sistema de

aquisicdo. Ambos sdo sinais ndo mensuraveis modelados como ruido branco gaussiano

com média zero e matriz de covariancia:

o [N
(WqT VqT ):I = [ST Rj5pq (4.39)
Onde:
E - Valor esperado
O, - Delta de Kronecker

P,q - Dois instantes arbitrarios de tempo

0 .R,S - Matrizes de covariancia do ruido
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No contexto de vibragdes ambientais, em que somente as respostas sdo disponiveis, ndo é
possivel distinguir (do ponto de vista de identificacdo de sistemas) os termos U(k) dos
termos de ruido w(k) e V(k). Dessa forma, o modelo estocéstico discreto no espago de

estado fica:

%(k +1) = AX(K) + W(k)
(4.40)
y(k) = Cx(k) +v (k)

A excitacdo desaparece da equacdo (4.38) sendo modelada implicitamente em termos de
ruido. Desta forma, neste caso o conhecimento deterministico da excitacdo é substituido
pela suposicdo de que ela se comporta como um ruido branco estacionério. Algumas
propriedades importantes desses sistemas sdo mostradas a seguir. Para maiores detalhes ver
Van Overschee e de Moor (1996).

Além das suposicdes sobre ruido dadas na equacdo (4.39), admite-se 0 que processo €

estacionario com média zero:

E[x(k)x (k)" ]dif'z, E[x(k)]=0 (4.42)

onde a matriz de covariancias X € independente do tempo k. Isto implica que 4 € uma
matriz estavel. Existem muitas representacGes de modelos estocasticos em espaco de
estado. Todas elas sdo equivalentes no sentido de que a seqliéncia de covariancia da saida é
idéntica. De particular interesse no contexto de engenharia civil estd o Modelo Direto

(Forward Model) explicado a seguir.

Como w(k) e V(k) tem média zero e sdo independentes do estado atual, tem-se:
E[xw(k)T]=0, E[xk)V(K)|=0 (4.42)
Substituindo a equacao (4.40a) em (4.41) encontra-se:

X=A4XA4" +Q (4.43)
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.. . A . Ix1 . .
Definindo a matriz de covariancias das respostas R, € R " para uma determinada diferenca

de tempo i como:

R, il E[yk +i)y()7] (4.44)

Substituindo (4.40b) em (4.43) encontra-se para R,:

R,=CXC" +R (4.45)

E definindo a matriz de covaridncias “estado-saida seguinte” (“‘next state-output”

. . nxl
covariance matrlx) GeR como:

Go E[x(k +1)5(k)"] (4.46)

Substituindo (4.40a) e (4.40b) em (4.46) encontra-se:

G=AXC" +S (4.47)

Obtém-se para i =1, 2, 3...

R =CA™'G
4.4
Rii — GT (Aifl)T CT ( 8)

Esta ultima propriedade indica que as covariancias da saida podem ser consideradas como
os parametros de Markov do sistema linear invariante deterministico, constituindo a
solucdo do problema de identificacdo estocastico: a seqliéncia de covariancias das
respostas pode ser estimada a partir de dados de medicdo, podendo ser decomposta nas
matrizes em espaco de estado do sistema utilizando as equagdes (4.48). Para sistemas

estocésticos, as matrizes (4 ,G ,C , R,) desempenham o papel das matrizes (4,B,C ,D)

nos sistemas deterministicos.
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4.2.5. Resumo

O principal objetivo desta sec¢do foi introduzir as principais defini¢fes de sistemas lineares
com enfoque na representacdo no espaco de estado, base dos métodos de identificacao.

Para poder representar 0s sistemas estruturais submetidos a excitagbes ambientais,

mostrou-se que esta pode ser indiretamente representada como ruido.

Como mencionado, gracas as propriedades de fatorizacdo das matrizes de covariancias das
respostas nas matrizes em espaco de estado, é possivel a determinacdo dos parametros

modais em casos de vibracGes ambientais.

4.3 IDENTIFICACAO ESTOCASTICA DE SISTEMAS

Nesta secdo sdo descritos dois algoritmos e trés variantes (UPC, PC, CVA) do Método de
Identificacdo Estocastica de Subespaco, inicialmente apresentado por Van Overschee e de
Moor (1996) para aplicagdes em Engenharia Elétrica. Este método, desenvolvido no
dominio do tempo, é baseado na teoria da realizacdo e permite a determinagdo das
caracteristicas dindmicas da estrutura através de um modelo no espago de estado,
diretamente a partir dos dados de resposta, sem a necessidade do prévio calculo das

covariancias das saidas ou dos parametros de Markov do sistema.

Por necessitar apenas dos sinais de resposta este método é adequado para a extracdo das
propriedades espectrais de estruturas submetidas a excitagbes ambientais. Tipicamente,
estruturas de grande porte como pontes sdo dificeis de serem excitadas por meio de
vibradores mecanicos, portanto algoritmos robustos e confiaveis para a aplicacdo nestas

situacdes sdo de fundamental importancia.

Peeters e de Roeck (1999) utilizando os algoritmos de Van Overschee e de Moor (1996)
introduziu o conceito de sensores de referéncia na formulacdo, permitindo a reducdo das
dimens@es das matrizes e assim do tempo computacional. Entretanto deve-se tomar muito
cuidado com a selecéo desses sensores de referéncia, pois a qualidade dos resultados pode
acabar sendo prejudicada.
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4.3.1. Método de Identificacdo Estocéastica de Subespaco (SSI)

O método de identificagdo descrito parte de um modelo estocastico no espacgo de estado em
tempo discreto dado na equacdo (4.40). A técnica evita o prévio célculo das covariancias
das respostas, substituindo pelo uso direto dos dados de saida do sistema. A idéia é calcular
a projecdo do bloco de linhas correspondentes as saidas futuras no espaco das saidas de
referéncias passadas e com isso reter toda a informacao no passado que € Util para predizer

o futuro.

Neste método, o nome “subespaco” reflete o fato de que os modelos podem ser obtidos
através de espacos linha e coluna de certas matrizes, determinadas a partir de dados de
entrada e saida ou somente saida do sistema. Tipicamente, o espago coluna destas matrizes
de dados contém informacdo sobre o modelo, enquanto o espaco linha permite a obtencédo

de uma seqliéncia de estado (Van Overschee e de Moor, 1996).

Considerando que | sinais de resposta da estrutura sejam divididos em um conjunto de r
sinais ou sensores de referéncia escolhidos adequadamente, por exemplo, sensores que
estejam localizados na estrutura em pontos onde se espera que todos os modos desejados
possam estar presentes nos sinais medidos. O outro conjunto de resposta sera composto de

(I —r) sensores. Posicionando as r saidas de referéncia primeiro, tem-se:

Y= { % }  vi=Ly, L=[1, 0] (4.49)
Onde: k
Y - Vetor saidas de Referéncia
Y.~ - Vetor de outras Saidas
L - Matriz de Selecéo das Referéncias
Entrada de dados

Para o desenvolvimento do método devem-se agrupar as repostas, ou saidas, em uma
matriz bloco Hankel (matriz cuja antidiagonal consiste dos mesmos elementos) composta

por 2i linhas blocos e N colunas, sendo N — oo 0 nimero de amostras de tempo. Como
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as saidas de referéncia estdo posicionadas acima, os primeiros i blocos terdo r linhas e 0s

altimos | linhas.

(r+DixN

A matriz Hankel H™ € R pode ser dividida em uma parte de saidas passadas e uma

parte de saidas futuras, conforme mostrado na equacao (4.50)

I 7S A i
ref ref ref
Yi Y, YN
Href _ 1 yirj yinaf yirffoz — YOTieil — Ypref $ri (450)
\/W Yi Yia 0 Yina Yi|gi_l Y, $“ .
Yia VYie 0 Y
| Yo Y2 o Yaien-2 |

Os subscritos p e f se referem ao passado e futuro, respectivamente. Pode-se obter outra

divisdo de H™ acrescentando uma linha bloco as referéncias passadas e omitindo a

primeira linha bloco das saidas futuras (4.51). Uma vez que as referéncias referem-se a

P . . I-
apenas uma parte das saidas, | —r linhas ¥;™ ¢ r"”

x N . ~
ficardo separadas nesta nova

divisao:

v | ¥ |Trii+Y)
Href — Yi|i — Yi|i~ref $ I—r (451)

Y y; |TIi-1)

Matrizes Relacionadas ao Sistema

Algoritmos de identificacdo estocastica de subespacos fazem um extensivo uso das
matrizes de observabilidade e controlabilidade do sistema e de suas estruturas. A matriz de

observabilidade estendida (i >n), sendo o subscrito i o numero de linhas bloco,

0, e R"" ¢ dada por:
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c
cA
0, = (4.52)

CA™?

E a matriz de controlabilidade estocastica estendida revertida Q, € R™" pode ser definida

como:

Q.ref — [Ai—lGl’ef AZGrBf . AGref Gref ] (4'53)

I
Para o desenvolvimento do método € importante a definicdo de outras duas matrizes.

.. lixri . . . . . , -
Definindo C, e R°  como uma matriz bloco Toeplitz (matriz cuja diagonal é a repeticdo

do mesmo elemento) construidas a partir das covariancias entre as saidas futuras e

passadas:
i Ri Rl—] RZ RI_
Ri+1 Rt R3 RZ
C.=|R,, R, R, R, (4.54)
_R2i—l RZi—Z Ri+l Ri |

Da mesma forma, definindo L, € R"" como uma matriz bloco Toeplitz construida a partir

das covariancias entre as saidas passadas:

i R, R, R, R, |
R, R, R, ... R,,
L =| R, R, R, ... R, (4-55)
_Ri—I R, R, R, i

Assim, por suas defini¢es estas matrizes podem ser obtidas como:

C =YY" (4.56)

ref yrref "
L, =Ype Ype (4.57)
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Filtro Kalman

Para a identificacdo estocastica de subespacos, o filtro Kalman desempenha um papel
importante, por isso seu significado é explicado resumidamente. Este filtro € uma técnica
de estimacdo recursiva, ou seja, atualiza os parametros de um modelo no espaco de estado
a medida que os dados do processo vdo sendo disponibilizados. O seu principal objetivo é

produzir uma predic¢do 6tima para o vetor de estado X(k) fazendo uso de observacdes das
saidas no tempo k-1 e das matrizes do sistema disponiveis juntamente com as

covariancias conhecidas do ruido. Estas predicdes 6timas sdo representadas por X(K).

Quando o estado inicial estimado X, =0, a covariancia inicial do estado estimada

P, = E‘?(O):(g‘ =0 e as medidas de saida (y,, ..., Y,) sdo dados, o estado estimado do

filtro Kalman X(k) é estimado pelas seguintes equac0es recursivas:

X(K) = AX(k —1) + K (k —=1)(y(k - 1) — CX(k 1))

_(G-AP(k-1C")

(R, -CP(k-1)C") (4.58)
(G-AP(K-1)C")
(R,—CP(k-1)C")

K(k -1)

P(K)= APk -1A" + (G- AP -1)CT)"

onde >:<(k) representa o estado Kalman estimado, K (k) a matriz ganho do filtro Kalman,
P(k+1) a matriz de covariancia do estado, G a matriz de covariancia “estado-saida

seguinte”, R, a matriz de covariancias das respostas para i =0.
A seqiiéncia de estado do filtro Kalman X, e 2" ¢ definida como:

X=X K oo Kowa (4.59)

A sequéncia de estado do filtro Kalman também pode ser escrita como uma combinagéo

linear das saidas passadas medidas (Van Overschee e de Moor,1996):
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Xi — Qiref Li—lY‘;'ef (460)
Teoria do Método de Identificagdo Estocastica de Subespagos

A idéia do método SSI é projetar o bloco de linhas correspondentes as saidas futuras no
espaco das saidas de referéncia passadas e com isso reter toda a informacao no passado que

é util para predizer o futuro. Essa projecdo é definida como:
I)iref = Yf /Ypref = Yf (Ypref )T (Ypref (Yr;'ef )T)TYPref (461)

onde as matrizes Y, € R Ne YprEf e R sd0 partes da matriz Hankel de dados (4.50). A

equagio (4.61) representa a definicdo da projecdo ortogonal P™ e R"XN, em que o

simbolo (c)" define a pseudo-inversa (Moore-Penrose) de uma matriz. O calculo,

entretanto, pode ser feito de uma maneira muito eficiente atraves da aplicacdo da

decomposicdo QR na matriz Hankel.

ref Ypref T
H' =" |=RQ (4.62)

f

A divisdo feita a partir da equacdo acima é feita tal que as submatrizes em (4.62) possam

ser expressas em funcdo das submatrizes R e Q . Pode-se mostrar que a fatorizacdo QR na

matriz Hankel conduz a expressdes muito simples para a determinacdo da projecdo do

espaco de linhas futuras no espago de linhas passadas:

RZl
P =| Ry |0/ (4.63)
R41

O principal teorema da identificacdo estocéstica de subespacos diz que a projecdo do bloco
de linhas correspondentes as saidas futuras no espaco das saidas de referéncia passadas

P"™ pode ser decomposta como um produto da matriz observabilidade estendida O, pela

seqiiéncia de estado do filtro Kalman X,. Substituindo as matrizes C, e L, dadas nas
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equacOes (4.56) e (4.57) na definicdo de projecdo ortogonal dada na equacdo (4.61),

obtém-se:
P =C LY (4.64)

Sabendo que a matriz C; é formada pela covariancia entre as saidas e considerando a
equacao (4.48), pode-se escrever C; como o0 produto da matriz de observabilidade
estendida O, pela matriz de controlabilidade estocastica estendida revertida @, . Inserindo

na equacdo (4.64), tem-se:
P =0,0L7Y)" (4.65)
Utilizando a equacéo (4.60) tem-se:

C

CA [):( -

X HN_1]$ n (4.66)

xi)

Piref — Oi Xi

i+1

CcA™

Mostrando que a matriz de projecdo pode ser decomposta em um produto da matriz

observabilidade estendida O, pela seqiiéncia de estado do filtro Kalman X .

O posto da matriz de projecdo é n, se li>n, pois ela é o produto de uma matriz com n
colunas por uma matriz com n linhas. Através da decomposicdo em valores singulares
(SVD) da matriz de projecdo, pode-se estimar a sua ordem. A matriz de observabilidade
estendida e a sequéncia de estado do filtro Kalman s@o obtidas dividindo essa

decomposicdo em duas partes:

l)il’ef — UlSlI/lT
0,=US" (4.67)
Xi O’TI_)I ref

Leandro F. Fadel Miguel (leandroffm@gmail.com) Tese de Doutorado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2007



89

lixn Nxn . . tonxn .
sendo U,e R e Ve R duas matrizes ortonormais; S, (R, ) € uma matriz

diagonal contendo os valores singulares positivos em ordem descendente. O posto €

encontrado como o namero de valores singulares diferentes de zero.

Como a matriz C, pode ser decomposta no produto da matriz de observabilidade estendida
O, pela matriz de controlabilidade estocastica estendida revertida Q,, agora esta pode ser

determinada:

0,=0/C (4.68)

13

Existem algumas variantes desse método. Elas diferem na multiplicacdo de uma funcéo de

peso pela projecdo P™ , antes da decomposicdo em valores singulares, determinando a

base no espaco de estado na qual o modelo serd identificado, como mostra a equacgéo
(4.69).

I'leiref W, = UlslVlT (4.69)

Podem-se destacar trés versdes dos métodos de identificacdo estocastica de subespaco:
componente principal (principal component - PC), componente principal ndo-ponderado
(unweighted principal component - UPC) e algoritmo de variacdo candnica (canonical
variate algorithm - CVA). A Tabela 4.1 mostra as fung¢Ges de peso destas variantes, sendo

I a matriz identidade.

Tabela 4.1: FuncGes de Peso

I/I/:l. W2

PC 1 v [y [y
UPC 1 I
CVA v,y7 | 1
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Por enquanto, a ordem n, a matriz de observabilidade estendida O,, a matriz de
controlabilidade estocéstica estendida revertida @, e a sequiéncia de estado Xi ja foram
obtidas, no entanto deseja-se obter as matrizes do sistema: 4,G,C, R, . Para isso podem

ser utilizados dois algoritmos:
e Algoritmo 1) Utilizando os estados:

Definindo uma nova projecdo a partir da segunda divisdo da matriz Hankel (4.51) e
considerando, da mesma forma, que a demonstragdo da segunda igualdade é similar a

equacéo (4.66) tem-se:

re - ref + QT +
})i—lf =Y, /Yp = [R41 R, {QIT =0.,X;, (4.70)
2

A matriz de observabilidade estendida O, , € obtida descartando as Gltimas | linhas de O, .

Assim a sequiéncia de estado )A(M pode ser determinada como:
X =0/,P]] (4.71)

A partir das seqiiéncias de estado X, e X,,,, das saidas e considerando residuos néo

i+1?

correlacionados com X, determina-se as matrizes do sistema 4 e C como:

{A} = {X ”1}2: (4.72)
C Yi|i

. IXN , . .
Nesta equagdo ¥;; € R & uma matriz Hankel com apenas uma linha bloco:

QT
1
Y. =|:R21 RZZ 0 :| QT (4 73)
! R31 R32 R33 QZT '
3

A matriz G ¢ obtida como as ultimas r colunas de Q, e, finalmente, a matriz R, é

determinada como uma amostra da matriz de covariancias das saidas:
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R, = Y|||Y||T| (4.74)
¢ Algoritmo 2) Utilizando as matrizes estendidas:

As matrizes A e C podem ser obtidas diretamente a partir da matriz de observabilidade

estendida O, dada na equacéo (4.67). Definindo a matriz O; = O, ,, obtida descartando as

Gltimas | linhas de O, e a matriz O, obtida descartando as primeiras | linhas de 0, ,

encontra-se para a matriz A4 :
4=0]0, (4.75)

A matriz C é simplesmente as primeiras | linhas de O,. As matrizes G e R, sdo

determinadas da mesma forma do algoritmo anterior.
Anélise Modal

Depois de obtidos os resultados da identificacdo (as matrizes no espago de estado), a
determinacdo das caracteristicas dindmicas da estrutura deve ser feita através de uma
analise modal. O comportamento dindmico € caracterizado pelos autovalores e autovetores

da matriz A4:

A=PAp* (4.76)

em que A =diag(4,) € c, q=12,...,n € uma matriz diagonal contendo os autovalores

. nxn , ~
complexos discretos e ¥ € C contém o0s autovetores como colunas. A equacdo de

estado continua é equivalente a equacao diferencial de movimento e consequientemente,
elas tém os mesmos autovalores e autovetores. Desta forma, através da relacdo (4.29) entre
as matrizes de estado no tempo discreto e continuo podem-se determinar as propriedades

modais da estrutura:

L)

4.77
= At (4.77)
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Na equacéo (4.22) os autovalores sdo definidos em funcéo das freqiiéncias naturais e das

razoes de amortecimento:

*

Ay =0, jo1- &L (4.78)

Cq

A

Cq

onde &, € arazdo de amortecimento do modo g e @, € a frequéncia circular referente ao

modo . As formas modais dadas nos pontos de posicionamento dos sensores @, sao as

Ixn .y -
colunas de @ € C . Esta matriz é definida como as partes observadas dos autovetores do

sistema ¥ e sdo obtidas da seguinte forma:

®=C¥ (4.79)

Dessa forma, os parametros modais @,, &, e @, sdo obtidos a partir das matrizes do

sistema identificadas, 4 e C .

Todos os parametros determinados na metodologia devem ser considerados como
estimadores j& que o nimero de medicOes é finito e, portanto, a matriz de Hankel é
estimada. Outro ponto importante € que a ordem do sistema é determinada através dos
valores singulares diferentes de zero, entretanto na pratica esta matriz é afetada por ruido,
fazendo com que todos estes valores sejam ndo nulos. Neste sentido, trabalhos como os de
Peeters e de Roeck (1999) e Amani (2004) sugerem a construcdo de diagramas de
estabilizacdo para a separacao entre modos espurios e os modos fisicos. Neste diagrama 0s
polos estimados para certa ordem sdo comparados com os polos estimados da ordem
imediatamente inferior, se o erro relativo de freqiiéncia, amortecimento e forma modal ndo

supera um valor pré-estabelecido, entdo esse pélo é considerado estavel.
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5 MONITORAMENTO CONTINUO DA INTEGRIDADE DE PONTES
TRELICADAS UTILIZANDO VIBRACOES AMBIENTAIS

Na primeira parte do presente capitulo sdo abordados os principais fatores intervenientes
em sistemas de monitoramento on-line da integridade estrutural, enfatizando-se a etapa de
deteccdo de dano. Em seguida apresenta-se o Método dos Vetores de Localizacdo de Dano
(Damage Locating Vectors Method - DLV), desenvolvido por Bernal (2002), mostrando as
caracteristicas fundamentais para sua utilizacdo. No terceiro item explica-se 0 método da
perturbacdo da massa, empregado para a determinacdo das constantes de normalizagdo
modal necessarias para a construcdo das matrizes de flexibilidade que séo utilizadas no
Método dos Vetores de Localizacdo de Dano (DLV). Por Gltimo é discutida a extensdo do
método DLV para a condi¢cdo de monitoramento on-line sem a interrupcdo das condicGes

operacionais.

5.1 INTRODUCAO

Os sistemas de monitoramento on-line da integridade de estruturas civis como as pontes
tém como principal objetivo fornecer condigdes para a obtencéo de informag6es em tempo
real sobre o estado estrutural em um dado instante de sua vida util, sem promover a
interrupcao das condi¢cdes operacionais. Abordando o problema de forma global, pode-se
dizer que estes procedimentos sdo divididos em etapas, tais como: i) elaboracdo do projeto
e a implantacdo de um conjunto de sensores e de um sistema de aquisicdo que deve
permanecer fixo na estrutura, ii) a determinacdo periddica das propriedades modais em
situacBes de vibracbes ambientais, iii) o estabelecimento de relacdes entre as variagdes
causadas nas propriedades espectrais provocadas pela oscilagdo da temperatura e iv) o
acompanhamento de alteracfes nas caracteristicas dindmicas visando associar a uma

possivel perda da capacidade resistente de algum elemento da estrutura. A Figura 5.1
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apresenta uma ilustracdo de um sistema de monitoramento on-line para a avaliacdo da
integridade de pontes trelicadas.

EXCITACAO AMBIENTAL

> FRTACRO BAsk

i@r)

RESPOSTA

M !

St _ e\ VARIACAO DAS
PRt < W S CARCTERISTICAS < >

DINAMICAS AO LONGO -
DO TEMPO IDENTIFICACAO

ESTOCASTICA DE
SISTEMAS

>

RELACAO
PROPRIEDADES
DINAMICAS VS.

TEMPERATURA

DETECCAO DE DANO

Figura 5.1: Sistema de monitoramento on-line

Apesar do sistema tradicional de aquisicdo de dados ndo apresentar um carater pratico que
torne facil a implementacéo de sistemas de monitoramento on-line de estruturas, recentes
desenvolvimentos nesta area tém se mostrado muito promissores, resultando em alguns
protétipos (Figura 5.2) dos chamados sensores inteligentes (smart sensors), que recebem
este nome porque possuem quatro caracteristicas principais: microprocessador embutido
(on-board), transmissdo sem fio (wireless), pequena dimensdo e baixo custo. A
consolidacdo desta tecnologia, que parece ndo estar muito distante, tende a influenciar
positivamente o estabelecimento de sistemas de deteccdo de dano em tempo real, pois as
propriedades destes sensores apresentam um carater extremamente importante no contexto

dos sistemas de monitoramento.
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Figura 5.2: Prot6tipo de um sensor inteligente

Como visto no capitulo anterior, para a determinacdo das caracteristicas dindmicas a area
de identificacdo de sistemas desempenha o papel principal. Especialmente em
procedimentos de monitoramento em tempo real, os testes dindmicos devem ser realizados
aproveitando-se as condi¢bes operacionais, como trafego, vento e ondas, como fonte de
excitacdo da estrutura das pontes, o que torna impraticadvel a medicdo da entrada do
sistema. Desta forma, a determinacdo das caracteristicas modais (frequéncias,
amortecimentos e formas modais) deve ser feita somente através de dados de resposta da

estrutura, através de algum meétodo de identificacdo estocastica de sistemas.

A terceira parte do capitulo trés mostrou que nos sistemas de monitoramento, 0s estudos
para deteccdo de dano devem ser precedidos de uma analise minuciosa que vise investigar
a influéncia da variacdo da temperatura nas fregiiéncias modais da estrutura em questao.
Conforme abordado, espera-se que estruturas similares expostas a condi¢es climaticas
semelhantes possam oferecer uma boa base para o desenvolvimento de estudos em
estruturas novas ou com sistemas recém implantados, entretanto acredita-se que resultados
mais confiaveis sdo obtidos ap6s um estudo inicial desta correlacdo para a estrutura a ser
analisada. Além disso, € extremamente desejavel que este primeiro periodo cubra pelo

menos um ciclo completo das varia¢Bes das condi¢cdes de temperatura do ambiente.

Dessa forma, neste capitulo aborda-se a Gltima etapa de um sistema de monitoramento on-

line, que é a deteccdo de dano propriamente dita, sob um enfoque de estruturas trelicadas,
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especialmente as pontes. Apesar do crescente nimero de trabalhos que tém sido publicados
com o objetivo de deteccdo de dano a partir do conhecimento de suas propriedades
dindmicas, ainda muito poucos sdo encontrados abordando este tipo de estrutura sob

condigdes limitadas de instrumentacao.

Os modelos numéricos utilizados para representar estas estruturas contém normalmente um
grande numero de graus de liberdade, que em sua maioria sdo impraticaveis de serem
medidos por técnicas convencionais, principalmente devido aos custos de instrumentacdo e
limitagdo da capacidade de manipulacdo dos dados. Desta maneira, 0 nimero de sensores
utilizados nos experimentos é em geral muito inferior ao nimero de graus de liberdade
representados numericamente, nao permitindo uma comparagdo direta entre as formas

modais numéricas e aquelas obtidas experimentalmente.

Tradicionalmente os métodos de deteccdo tentam contornar este problema através de duas
possibilidades. A primeira maneira consiste em reduzir as matrizes de massa e rigidez do
sistema, deixando-as apenas com as coordenadas monitoradas nos testes. Na segunda, cada
uma das formas modais experimentais é expandida do nimero de graus de liberdade teste
para 0 numero total de graus de liberdade numéricos. Apesar de conceitualmente simples,
estas alternativas em muitas situaces podem ndo levar a resultados satisfatorios. Enquanto
um procedimento de reducéo destrdi o padrdo original das matrizes do sistema, a expansao
da formas modais pode ndo ser precisa o suficiente para revelar anomalias locais
provocadas pelo dano, principalmente nas situagdes em que existe uma relagdo muita baixa

entre graus de liberdade medidos e os graus de liberdade numéricos.

Neste aspecto, métodos baseados na construcdo da matriz de flexibilidade apresentam-se
como uma importante op¢do para a avaliacdo da integridade de estruturas. A principal
caracteristica destes métodos estd relacionada & relagdo inversa entre a matriz de
flexibilidade e o quadrado das frequéncias naturais, fazendo com que a matriz de
flexibilidade seja pouco influenciada pelas freqiiéncias dos modos altos, dificeis de serem
determinados experimentalmente. Esta caracteristica possibilita a construcdo da matriz de
flexibilidade a partir de um pequeno numero de modos, nos graus de liberdade

correspondentes ao posicionamento dos sensores, sem perda de muita precisao.
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Os termos da matriz de flexibilidade podem ser estimados nos graus de liberdade
correspondentes a localizacdo dos sensores quando as entradas sdao medidas e existe pelo
menos um ponto de excitacdo na mesma posicdo de um sensor de resposta. Assim, 0S
dados experimentais podem ser utilizados para a constru¢cdo da matriz e nenhuma
informacdo adicional é necessaria. Entretanto, em situacGes de vibracGes ambientais, caso
tipico dos sistemas de monitoramento em tempo real, as formas modais experimentais néo
estdo normalizadas pela matriz de massa, e a determinacdo da matriz de flexibilidade nédo
pode ser direta. Parloo et al. (2002), Brincker e Andersen (2003) e Bernal (2004)
propuseram uma solucdo alternativa que consiste em testar a estrutura com massas
adicionais conhecidas nos pontos de posicionamento dos sensores, 0 que possibilita a

obtencdo das constantes de normalizacéo.

Entre os métodos de deteccdo de dano baseados na matriz de flexibilidade, o Método dos
Vetores de Localizacdo de Dano (DLV), proposto por Bernal (2002), é a técnica mais
recente com rigor matematico e facilidade de operacdo. Além disto, o0 método DLV é
muito eficiente porque é efetivo em situacBes de maultiplo dano, com poucos modos
medidos e um namero de sensores arbitrarios. Desta forma, no préximo item o método
DLV é introduzido, seguido da descri¢cdo da técnica para a obtencdo das constantes de
normalizacdo e posterior extensdo para a utilizagdo em sistemas de monitoramento on-line

de estruturas.

5.2 O METODO DLV

O Método dos Vetores de Localizagdo de Dano (Damage Locating Vectors Method -
DLV), desenvolvido por Bernal (2002), apresenta uma abordagem geral para extrair
informacdes espaciais da localizacdo de danos a partir de avaliagbes periddicas de
alteragBes na matriz de flexibilidade da estrutura. Esta técnica é baseada na determinacéo
de um grupo especial de vetores de carga, 0os chamados de vetores de localizagdo de dano
(DLV), que representam o espaco nulo da matriz diferenca de flexibilidade (entre o estado
integro e danificado). Os vetores de localizacdo de dano (DLV) tém a propriedade de que

quando aplicados como forgas estaticas nos pontos de posicionamentos dos sensores na
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configuracdo integra da estrutura, nenhuma tensédo € induzida nos elementos danificados.

Esta Unica caracteristica pode ser utilizada para localizar os elementos avariados.

Para uma estrutura linear, as matrizes de flexibilidade podem ser construidas nos pontos de

localizagdo dos sensores para a condicdo anterior e posterior ao dano, sendo chamadas de

n.xn n.xn . ) ,
FU e RS s e F,e RS s respectivamente, em que n, € 0 numero de sensores da

estrutura. Admitindo a presenga de um grupo de vetores, definido nos locais dos sensores,
que produzem as mesmas deformacgdes nos graus de liberdade de posicionamento dos

sensores no estado integro e danificado; se todos os vetores linearmente independentes que

. -~ ~ . n xn
satisfazem esta condicéo sdo agrupados em uma matriz L € RS s, pode escrever-se:

F.L=F,L ou F,L=(F,-F,)L=0 (5.1)

A partir da definicdo, os vetores de localiza¢do de dano (DLV) satisfazem a equacéo (5.1).
Como os DLVs nédo induzem tensdo nos elementos estruturais danificados, o dano destes
elementos ndo afetam os deslocamentos nos pontos de posicionamentos dos sensores.

Entdo, os DLVs sdo de fato vetores na matriz L .

Entretanto, este método ndo permite a determinacdo de elementos danificados localizados
nas regides da estrutura em que nenhuma tensdo € induzida por alguma combinacdo de
cargas aplicadas nos locais dos sensores. Desta forma, a escolha do numero e da
localizagé&o dos sensores de medic¢do ao longo da estrutura deve ser criteriosa, levando em
consideracdo estes fatores para que o estado de todos os elementos da estrutura possa ser

avaliado.

Para a determinacdo dos vetores de localizacdo de dano (DLVs), a equacédo (5.1) deve ser
resolvida. Duas possibilidades podem acontecer: F, =0 ou F, tem posto deficiente e L
é a base do seu espaco nulo. A primeira possibilidade implica que a estrutura ndo possui
nenhum elemento danificado ou como mencionado acima, este esta presente em uma
regido na qual as tensdes séo zero devido a qualquer combinagéo de cargas nos pontos de
posicionamentos dos sensores. Assim fica claro que a solucdo de interesse € quando

F, = 0. Diferentemente do proposto por Bernal (2002), que utiliza decomposi¢do em
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valores singulares, apresenta-se aqui uma opcao alternativa para a solugdo do problema.

Encontra-se os DLVs através de um problema de valores e vetores proprios da matriz

formada pela matriz diferenga de flexibilidade F, pré-multiplicada por sua transposta:
0
F[F, =2V = Fg 0}[% Vs (5.2)

n_xn . . n_xn-n ,
sendo 2 R s uma matriz diagonal contendo os autovalores, ¥, € R's s ndlv ¢ 3 pase

. n_xn , ,
para 0 espaco linhae ¥, = Le RS "dlvV ¢ a base para o espago nulo, sendo ndlv o nimero

de DLVs.

Na equacdo (5.2) pela presenca do ruido e dos erros computacionais, os autovalores
correspondentes a ¥V, sdo geralmente diferentes de zero. Desta forma, para selecionar os

DLVs a partir de ¥ o indice svn foi proposto por Bernal (2002), sendo adaptado na

equacao (5.3) para a solucédo apresentada:

svn, = para i=1:m (5.3

em que m € o nimero de colunas de ¥, 4. € o i—ésimo autovalor de F, F,, c, é uma
constante utilizada para normalizar a maxima tenséo no elemento estrutural, que € induzida
pela carga estética ¢V, ter valor igual a um. O vetor V, pode ser considerado com um

DLV se svn <0.20 (Bernal, 2002).

Desta forma, cada um dos DLVs é aplicado no modelo integro da estrutura. A tensdo em
cada um dos elementos é calculada e uma tensdo normalizada acumulada € obtida. Se um
elemento possui tensdo normalizada acumulada igual a zero, entdo este elemento é um

candidato a dano. A tensdo normalizada acumulada &; para 0 j—ésimo elemento €
definida como:
ndlv O_ij

oO.
G =—2  sendo =) abs| — — ara j=1:k 5.4
o max(o) o; Z_l: max(o) p J (5.4)

J J

Identificacdo de Sistemas e Avalia¢do da Integridade de Estruturas Trelicadas



100

onde k € o nimero de elementos, o; € a tensdo acumulada no j —ésimo elemento, o; éa

tensdo no j—esimo elemento induzida pelo i—ésimo DLV e ndlv é o nimero de DLVs.

Na pratica, a tensdo normalizada acumulada induzida pelos DLVs nos elementos
danificados pode ndo ser exatamente zero devido ao ruido e as incertezas, por isso Bernal

(2002) apresentou alguns valores limites como referéncia.

Visando adicionar robustez na combinacdo, Bernal (2002) introduziu outro indice para
combinar os DLVs. O indice de tensdo média ponderada (weighted-average stress indices -
WSI) seleciona os candidatos a dano:

> oy I max(ay )b/ s, _
WSI = Jdl com  svn; = max(svn,,0.015) (5.5)
ndlv

Se um elemento tem WSI <1,0, entdo ele € um possivel candidato ao dano.

5.3 CONSTRUCAO DAS MATRIZES DE FLEXIBILIDADE

Como abordado na secdo anterior, as matrizes de flexibilidade para os estados integros e
danificados devem ser construidas nas localiza¢des dos sensores para a implementagdo do
Método dos Vetores de Localizagdo de Dano (DLV). Para as situacdes em que as entradas
sdo medidas e existe pelo menos um ponto de excitagdo na mesma posicdo de um sensor de
resposta, a matriz de flexibilidade pode ser construida. Quando somente as respostas estao
disponiveis, como é o caso das vibracBes ambientais, as formas modais ndo estdo
propriamente normalizadas pela matriz de massa, e a construgéo da matriz de flexibilidade
ndo pode ser dada diretamente. Para uma estrutura linear, a matriz de flexibilidade toma a

forma:
F=® A"®] =(ya)A™ (pa)’ (5.6)

sendo A a matriz de autovalores, @  a matriz modal normalizada pela massa, ¥ a matriz

modal arbitrariamente normalizada e a s&o as constantes de normalizacdo modal.

Leandro F. Fadel Miguel (leandroffm@gmail.com) Tese de Doutorado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2007



101

Em testes dindmicos com dados apenas de respostas, a determinacdo das constantes de
normalizacdo modal pode ser conduzida em uma abordagem alternativa, consistindo em
testar a estrutura com massas adicionais conhecidas nos pontos de posicionamento dos
sensores (Parloo et al. 2002, Brincker e Andersen 2003, Bernal 2004).

Apresenta-se nesta secdo o método da perturbacdo da massa proposto por Bernal (2004)
para uma estrutura linear com amortecimento viscoso. A matriz de massa da estrutura

modificada pode ser expressa como:

nzxnz . - . nzxnz .
emque M,e R a matriz de massa da estrutura original, M, e R a matriz de massa

da estrutura modificada e AM € R "2 a perturbacdo da massa descrita. O problema de

valores proprios da estrutura modificada € dado por:
K‘/71,j :ﬂi,j(MO_i_AM)l/_jl,j (5.8)

sendo 4 ; o j—eésimo autovalor da estrutura modificada e w, ; € 0 j—ésimo autovetor da

estrutura modificada. Os correspondentes autovalores e autovetores da estrutura original

sao 4, ; e ¥, ; respectivamente. A forma modal y, ; pode ser escrita como:

Wi, =wol; + N(w,)g; (5.9

onde w, =[Vy,, Vo, sWqr---]» N(w,) € 0 espago coluna nulo de y,, G; e g sdo
vetores coeficientes. Substituindo a equacéo (5.9) na equacdo (5.8) e multiplicando ambos

os lados por w; tem-se:

a’(R. +&)=E, (5.10)

em que
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:2’ JWOAM!//lj
;=M WwoMN(w,)g; —wo KN (w,)g, (5.11)
E =A,G; — 4, qJ

sendo A, =diag[Ay,, 495, A jr---] € 0; =(wow,) wov,,;. Descartando o termo de

erro &;, a equacao (5.10) pode ser reescrita como:
@’ 2y o AM Y, | = A)G; — 4, (5.12)

Resultando em:

o Aayhy G,
aiz —0J & — ! — (5.13)
/11,1' V/o,iAM'//l,j

Equacdo (5.13) indica que existe um grupo ¢’ para cada v, ;- Bernal (2004) salienta que a

estimacdo mais precisa para a constante de normalizagdo @, é dada por i = j na equagao

(5.13). Os parametros modais da configuracdo original e modificada da estrutura podem
ser determinados aplicando algum procedimento de identificacdo estocastica de sistemas,
como o Método de Identificacdo Estocastica de Subespaco (SSI) abordado no capitulo

anterior.

5.4 MONITORAMENTO ON-LINE DA INTEGRIDADE ESTRUTURAL

Devido a necessidade da determinacdo das constantes de normalizacdo modal a, o
emprego do Método dos Vetores de Localizacdo de Dano (DLV) para 0 monitoramento
on-line ou instantdneo de estruturas torna-se um pouco trabalhoso. A equacdo (5.13)
mostra que certa interrupcdo na operacdo da estrutura é necessaria para a realizacdo de
testes dindmicos com massas adicionais. Para a construcdo da matriz de flexibilidade no
estado integro esta situacdo ndo é um grande inconveniente, pois uma vez obtidos, estes
parametros sdo utilizados como referéncia para a determinacdo periodica do estado da
estrutura. Entretanto, a conducdo de ensaios dindmicos com massas adicionais toda a vez

que a integridade da estrutura for avaliada é impraticavel. Desta forma, a principal
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dificuldade de aplicar o Método dos Vetores de Localizagdo de Dano (DLV) para
estabelecer diagndsticos on-line ou instantaneos da estrutura é a obtencao das constantes de

normalizagdo modal a para a condigdo corrente e possivelmente danificada da estrutura.

Diante deste fato, Gao e Spencer (2005) propuseram a utilizacdo das constantes de
normalizagdo modal do estado integro para a construcdo da matriz de flexibilidade no
estado corrente e/ou danificado da estrutura. Segundo os autores, esta premissa é valida
para estruturas civis de grande porte, como as pontes, por exemplo, em que 0 dano possuli
um carater local, ndo provocando nenhuma alteracdo significativa nas caracteristicas

globais da estrutura, incluindo assim estas constantes.

Desta forma, o primeiro passo para a implementacdo de um sistema de monitoramento on-
line utilizando o Método dos Vetores de Localizacdo de Dano (DLV) é a determinacgédo das
constantes de normalizacdo modal para o estado integro da estrutura. Para isso devem ser
realizados ensaios dindmicos na estrutura na configuracdo original e com massas
adicionais conhecidas, com a finalidade da obtencdo dos pardmetros modais para estas
duas situacdes. Convém salientar que neste procedimento as propriedades espectrais
podem ser determinadas a partir de valores somente da resposta estrutural, caso tipico das

vibragdes ambientais.

Como a idéia do procedimento € utilizar as constantes a da condicdo integra para também
construir a matriz de flexibilidade do caso danificado e os modos obtidos para este estado
sdo determinados arbitrariamente normalizados a partir de algum método estocastico de
identificacdo de sistemas, entdo estes parametros das duas condi¢bes devem ser
adequadamente escalados para que possa ser estabelecida uma coeréncia na comparagao.
Assim, os modos de vibragdo nos graus de liberdade dos sensores de medicdo podem ser
fixados a ter norma igual a um, conforme mostra a equagéo (5.14):
wiw; =1 ou yy=1 (5.14)

Apos a obtencdo das caracteristicas dinamicas para a condi¢do integra da estrutura, a
normalizacdo dos modos de vibracdo de forma que apresentem norma igual a um (equacéo

5.14) e a determinag&o das constantes a (equagéo 5.13), a matriz de flexibilidade F,, pode

ser construida através da equacéo (5.6), permitindo o estabelecimento de uma referencia de
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comparacdo. Desta maneira, 0 segundo passo € a construcdo da matriz de flexibilidade

aproximada para o estado danificado F, empregando vibracdes ambientais.

Novamente algum método de identificacdo estocéstica de sistemas € utilizado para a
obtencéo das frequéncias naturais e das formas modais da estrutura, que por apresentarem-
se mais uma vez arbitrariamente normalizadas devem ser escaladas adequadamente para
possuir norma igual a 1. Agora a matriz de flexibilidade para o corrente estado é construida
considerando estes parametros identificados e as constantes de normalizacdo modal «

previamente determinadas dadas para a condigéo integra.

De posse das matrizes de flexibilidade integra e danificada o Método dos Vetores de
Localizacdo de Dano (DLV) pode ser empregado para a avaliagdo da estrutura. Estes
vetores sdo calculados a partir da matriz diferenca de flexibilidade e entdo estaticamente

aplicados nos pontos de posicionamento dos sensores no modelo integro da estrutura.

5.5 RESUMO

Este capitulo abordou alguns aspectos gerais dos sistemas de monitoramento on-line da
integridade estrutural, sob um enfoque de pontes trelicadas. Inicialmente apresentou-se
uma visdo global sobre o desenvolvimento destes sistemas destacando-se a etapa de

deteccdo de dano.

Logo em seguida o Método dos Vetores de Localizacdo de Dano (DLV) foi apresentado.
Esta € uma a técnica recente com rigor matematico, facilidade de operacdo e muito
eficiente porque é efetiva em situacdes de multiplo dano, com poucos modos medidos e
um namero de sensores arbitrarios. Na terceira parte do capitulo foi abordado o método da
perturbacdo da massa, empregado para a determinacdo das constantes de normalizacdo
modal necessérias para a construcdo das matrizes de flexibilidade do estado integro que
sdo utilizadas no método DLV. Finalmente, a extensdo do método DLV para a condi¢do de
monitoramento on-line sem a interrupcdo das condi¢es operacionais foi discutida,

enfatizando os principais fatores intervenientes.
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6 ANALISE NUMERICA

Este capitulo é dedicado a apresentacdo dos resultados obtidos no presente estudo.
Inicialmente introduz-se uma breve descricdo do modelo numeérico utilizado no decorrer da
analise. A seguir, os dados apresentados por Ni et al. (2005) sdo utilizados para conduzir
um estudo de correlagdo com o objetivo de avaliar a influéncia da variacdo de temperatura
nas freqiéncias naturais e sua importancia em estudos de deteccdo de dano. A segunda
metade do capitulo inicia com a apresentagdo de um estudo numérico de uma estrutura
trelicada tipo Warren continua com batentes verticais para a avaliacao da utilizacdo de dois
algoritmos e trés variantes do Método de Identificacdo Estocastica de Subespaco (SSI) na
determinacdo de seus parametros modais, a partir do conhecimento de dados somente de
resposta para duas situacOes distintas de excitagdo, considerando a adi¢do de ruido de
medicdo. Por Gltimo, é realizado um estudo comparativo de deteccdo de dano a partir da
observacdo de alteracOes nas propriedades dindmicas da mesma estrutura analisada no caso
anterior, para verificar o comportamento do Método dos Vetores de Localizacdo de Dano
(DLV) perante diferentes casos, intensidades de dano e, principalmente, em presenca de

ruido adicionado no sinal de resposta.

6.1 INTRODUCAO

A equacdo que descreve 0 movimento de uma barra submetida somente a deslocamentos
axiais € demonstrada abaixo. Considerando que E, A e p denotam o modulo de

elasticidade, a area da secdo transversal e a massa especifica do material e aplicando a
segunda lei de Newton a um segmento de barra de trelica (Figura 6.1) tem-se:
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dx

Figura 6.1: Segmento de uma barra de trelica

o%u oP
Adx—— =| P+—dx |- P 6.1

em que u € o deslocamento axial na direcdo da barra e t o tempo. Substituindo a lei de
. P x x ou

Hooke, que determina A" Ee, e relacdo deformacgéo-deslocamento, dada por ¢ = x na
X

equacdo (6.1) obtém-se a equacdo diferencial que descreve o comportamento de uma barra
de trelica:

o’u 0 ou
AL A S 6.2
o 8x[ axJ (62)

Como funcéo de interpolacdo para o deslocamento u (Figura 6.2) adota-se um polinémio

de primeira ordem, assim tem-se:

AY
A:Lvl AV2
X
—> - - ] — - >
Uq u2
L
I
Figura 6.2: Barra axial com dois nos
L-x X
u(x,t) = Ny (xuy (t) + N, (x)u, (t) com Nl(X)=T e N,(x) s (6.3)
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em que L é o comprimento do elemento, N,(x) e N,(x) sdo as fungdes de forma e u,(t)
e Uu,(t) sdo os deslocamentos nodais do elemento de trelica. Definida a funcdo de

interpolacdo aplica-se a formulacdo do método dos elementos finitos (utilizando, por

exemplo, o método de Galerkin). Para um dnico elemento obtém-se:

L 2
o‘u 0 ou )
A—-——| AE— |w.dx=0 emque i=12 (2GLD 4
ﬂp o Gx( GXHW. q (2GLD) (6.4)

Desta forma, apds realizar a integracdo e agrupar as equacdes na forma matricial

determina-se a equacdo do movimento de um Unico elemento:

M)+ K,0(t) = p(), (6.5)

As matrizes sdo escritas considerando que o elemento de trelica possui dois graus de

liberdade por no, portanto possuem dimensdo 4 x 4. A matriz de rigidez K, € R fica:

1 0 -10
EA|O O O O
K, =—
* L|-10 1 0 (6.6)
0 0 0 O
e a matriz de massa consistente M, R
2 010
mL{O 2 0 1
M =—
61020 (6.7)
010 2

onde m é a massa por unidade de comprimento.

Para modelar estruturas trelicadas deve-se montar o sistema global composto dos varios
elementos, cada um correspondendo as matrizes (6.6) e (6.7), com a consideracdo da
transformacdo de coordenadas do sistema local para o sistema global. A equacdo do

movimento global do sistema global é definida em (4.1) e repetida abaixo:
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M (t) + C,V(t) + KV (t) = p(t) (6.8)

Como abordado no Capitulo 4, devido a impossibilidade na determinacdo das constantes
do material que governam o amortecimento da estrutura, ndo é possivel obter a matriz de
amortecimento utilizando o mesmo procedimento para a obtencdo das matrizes de massa e
rigidez. Uma maneira simples e eficiente para a construgdo da matriz C, é através da
consideracdo do amortecimento proporcional ou amortecimento de Rayleigh, dado na
equacdo (6.9). Neste caso o amortecimento pode ser dado como uma combinacgéo linear
das matrizes M e K, representando que o amortecimento é distribuido na estrutura de

forma similar a massa e a rigidez.
C,=aM+a K (6.9)

Os coeficientes a, e a, da equacéo acima séo determinados em funcéo de duas frequéncias
de vibragdo w,, e @, e darazdo de amortecimento escolhida. Paraocasode &, =&, =&,

escreve-se.

a 2 0,0,
[ °}=—§ { } (6.10)
Q| o,+o,| 1

Para a obtencdo da resposta da estrutura, aplica-se integracdo numérica da equacdo de

movimento (equacéo 6.8) por meio do método de Newmark.

6.2 MODELOS PARA AVALIAR A INFLUENCIA DA TEMPERATURA

Para avaliar a influéncia da temperatura sobre as freqliéncias naturais em pontes de aco, 0s
dados apresentados por Ni et al. (2005) sdo examinados nesta secdo. Devido ao pequeno
namero de pontos, os resultados fornecidos por Alampalli (1998) foram considerados
inadequados para a obtencdo de uma relacdo entre freqiiéncias e temperaturas e, por isso,

ndo foram utilizados.
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A analise de correlacdo é conduzida utilizando modelos de regressao linear e redes neurais
artificiais (RNA), que foram escolhidas devido a sua reconhecida capacidade em
reconhecimento de padrdo e aproximacdo de funces. A modelagem é realizada para o 1° e
4° modos (Figura 6.3), através da temperatura média medida e as correspondentes
freqiéncias naturais. Esta temperatura é definida como a média fornecida entre 20 sensores
igualmente divididos em cinco categorias diferentes: viga de aco, tabuleiro de concreto,

torres, asfalto e temperatura ambiente.
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Figura 6.3: Relacéo entre freqliéncias naturais e temperatura media

Entre os varios diferentes tipos de redes neurais artificiais (RNA), a rede multicamadas
com algoritmo de retropropagacéo é geralmente a mais aplicada devido a sua simplicidade.
Basicamente, este algoritmo de treinamento consiste em propagar o erro de tras para frente,
Ou seja, 0s primeiros neurdnios a terem seus pesos corrigidos sao os ultimos da rede, 0s
préximos sdo os anteriores e assim sucessivamente. Desta forma, para a avaliacdo da
influéncia da temperatura nas frequéncias naturais, duas redes neurais artificiais idénticas
foram desenvolvidas independentemente para o 1° e 4° modos. Como os dados do
problema determinam a arquitetura da rede, as camadas de entrada e saida possuem apenas
um neurbnio que representam respectivamente a temperatura média e a freqiiéncia natural
do modo em questdo. Devido a falta de um critério tedrico, 0 nimero de camadas ocultas e
0 seu respectivo nimero de neurdnios foram determinados através de tentativa e erro,
buscando um melhor desempenho da rede. Neste sentido adotou-se apenas uma camada

oculta e a rede ficou estabelecida com uma configuracdo 1-9-1 (Figura 6.4).
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Para testar as equacdes fornecidas pela regressao linear e verificar a habilidade de previsao
da rede neural, os dados foram divididos em dois conjuntos, o primeiro para o treinamento
e 0 segundo para a validacdo dos modelos. O primeiro conjunto € utilizado para o
estabelecimento das equacOes de regressdo e para o treinamento da rede. Entéo, amostras
de temperaturas deste mesmo conjunto sdo apresentadas novamente como entradas na rede
treinada e nas equacbes de regressdo linear para serem comparadas com as saidas
desejadas (amostras de frequéncias do conjunto de treinamento) a fim de avaliar a
capacidade de reprodugdo. Apds, amostras de temperaturas do segundo conjunto sdo
apresentadas como entradas nas equacoes de regressao linear e na rede treinada para gerar
freqliéncias de saidas que sdo comparadas com os valores esperados (amostras de

fregliéncias do conjunto de validacdo) para avaliar a capacidade de previséo.

T(°C) f(Hz)

Figura 6.4: Arquitetura da rede neural artificial

Neste sentido, deve ser salientado que a principal idéia desta modelagem é o
estabelecimento de coeficientes que possam ser utilizados como um ponto de partida para
filtrar o efeito da temperatura nas frequéncias naturais. Como tais variagdes nas
freqliéncias podem ser da mesma ordem daquelas causadas pelo dano e o calculo de
valores médios das caracteristicas dindmicas em um extenso periodo de tempo pode nédo
representar uma resposta efetiva porque os efeitos da temperatura podem conduzir estes
valores para pontos abaixo ou acima de uma condic¢do padrdo, uma analise de correlacéo

aparece como uma alternativa para minimizar este problema.
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Considerando as equacfes de regressdo propostas e chamando de AT as alteragBes na
temperatura (°C) a partir de valores de referéncia (aumento € positivo), as frequéncias do 1°

modo devem ser multiplicadas pelo seguinte fator:

£, =1—0,00051AT (6.11)

De maneira similar, as frequéncias do 4° modo devem ser multiplicadas pelo seguinte

coeficiente:

&, =1-0,00062AT (6.12)

As duas redes neurais artificiais construidas trabalham de forma similar: a entrada da rede
é um valor AT que significa alteracbes na temperatura (°C) a partir de valores de
referéncia (aumento é positivo), e a saida fornece um fator de correcdo que deve ser
multiplicado pela freqliéncia natural medida. Esta temperatura de referéncia deve ser
tomada igual a média de temperatura anual do local no qual a estrutura estd situada,
entretanto isto ndo é uma exigéncia das equacfes (6.11) e (6.12) ou para a modelagem em
RNA. Cabe salientar que o desempenho do procedimento deve ser verificado através do
calculo da variancia dos dados experimentais de frequéncia, antes e ap0s a corre¢do dos
efeitos da temperatura. Claramente uma reducdo na variancia deve ser esperada. As
equacOes de regressao linear e os resultados obtidos com as redes neurais para 0s conjuntos
de treinamento e validagéo para o 1° e 4° modos sdo mostrados na Figura 6.5.
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Figura 6.5: Resultados da regressao linear e RNA
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Uma comparacdo gquantitativa da performance da simulacéo e generalizagcdo das equacdes
de regressdo linear e das redes neurais artificiais € realizada através de uma analise
residual. Os residuos medem alteracbes na previsdo a partir daqueles da observacao é
definido como:

f,—f

h=|fy-fy  (i=12...n) (6.13)

em que r, € o residuo, i é a ordem da amostra, n € o nimero total de amostras, f, é a

freqliéncia observada na amostra de ordem i. A média dos residuos é estimada como:

1
F==>r (6.14)
[ Ry
O valor RMS é determinado como:
13 \2
o= HZ(ri -T) (6.15)
i=1

A Figura 6.6 e a Tabela 6.1 mostram os residuos, sua média e valores RMS gerados pela
regressdo linear e pela andlise com redes neurais artificiais, para o 1° e 0 4° modos. Pode
ser visto que estes valores sdo muito proximos para o 1° modo, mas levemente superiores

para as equacOes de regressao linear no 4° modo.

Tabela 6.1: Valores de residuo médio e RMS gerados pela
regressao linear e RNA

1° Modo 4° Modo
Média RMS Média RMS
(x107%) (x107%) (x107%) (x107%)

Redes Neurais
Conjunto de Artificiais 2,0692 1,3689 1,0873 7,9936

treinamento

Regressdo linear 2,0740 1,3538 1,1307 8,0544
Redes Neurais
Conjunto de Artificiais 2,1024 1,3607 1,1769 8,7322

validacéo Lo
Regressdo linear 2,1010 1,3504 1,2187 8,8466
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Para o exemplo em estudo, os resultados observados mostraram que o desempenho das
RNAs (para esta configuracdo) e das equacOes de regresséo linear foram muito
semelhantes. Além disto, os modelos apresentaram praticamente a mesma habilidade para
previsdes tanto do conjunto de validacdo como do conjunto de treinamento, sugerindo que
resultados confiaveis podem ser esperados se os padrdes incluidos nas amostras de

treinamento cobrem um ciclo completo de variagdes nas condi¢cdes ambientais.

0,175

— Observagao
—_ Prev!sao RNA 0,295 -
- = Previsdo RL

— Observacéo

— Previsdo RNA

- = Previsdo RL
|

cia (Hz)
o o
[ [
~ ~
o w

S 0,168 1

e

Frequ
o
[
[2}
(3]

0163 H----bd/q- -t Lol 27 -

0,160

75 100 0 100

25 50 25 50 75
Ordem da Amostra Ordem da Amostra

(@) 1° Modo (Hz) (b) 4° Modo (Hz)
Conjunto de treinamento
0175 : — Observagéo 0297 — Observagéo
0,173 + | — Prevﬁséo RNA 0295 & ————— - — Prev?séo RNA
I - - Previsédo RL - - Previséo RL
| |

Frequéncia (Hz)
o o o
NN N
[o0] © [(e}

o =) w

0287 +————f—Hf -

f 0,285 t
75 100 0 25

50 75 100
Ordem da Amostra

25 50
Ordem da Amostra

(a) 1° Modo (Hz) (b) 4° Modo (Hz)
Conjunto de validagéo

Figura 6.6: Comparacéo entre os modelos de regresséo linear e
RNA

Deve ser destacado que as relacBes aqui apresentadas foram estabelecidas utilizando-se um
valor de temperatura médio entre vinte sensores espalhados ao longo da estrutura,
diferentemente do trabalho apresentado por Ni et al. (2005), que considerou esta

distribuicdo para a elaboracdo dos modelos por ele propostos. Também cabe salientar que
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apesar de neste exemplo os resultados apresentados pelas duas diferentes modelagens
terem sido muito semelhantes, as RNAs podem adaptar-se mais facilmente a situacdes

como aquela.

Em um segundo trabalho, Zhou et al. (2005) utilizando dados da mesma ponte e estudando
a aplicacdo de RNAs com uma configuracdo diferente da elaborada nesta se¢do observou
resultados ligeiramente superiores. Neste trabalho os autores, mais uma vez considerando a
distribuicdo de temperatura na estrutura, estabeleceram uma arquitetura com vinte
neurdnios na camada de entrada, representando cada um dos vinte sensores de temperatura
medidos. Além disto, quando se tem por objetivo a representacdo da inércia termal, ou
seja, 0s processos de aquecimento e resfriamento, as RNAs podem apresentar-se como
uma alternativa eficiente pois além de adaptarem-se facilmente a sistemas dinamicos
também podem lidar com situa¢fes em que a dependéncia das freqliéncias naturais com a

temperatura tem um comportamento nao linear.

O que se pode perceber atraves dos trabalhos apresentados por Ni et al. (2005) e Zhou et
al. (2005) e dos resultados fornecidos nesta secdo € que a distribuicdo da temperatura ao
longo da estrutura desempenha um papel importante no estabelecimento de relages que
avaliam as oscilagfes nas frequiéncias naturais. Desta forma, pode-se dizer que quando
experimentos com o0 objetivo do estabelecimento de relagcbes entre temperatura e
freqliéncia forem realizados, algumas opcdes de analise devem ser testadas buscando uma

melhor representacdo do problema em questéo.

6.3 SIMULACAO NUMERICA DE UM ENSAIO EXPERIMENTAL

6.3.1. Aspectos Gerais

Para o estabelecimento de sistemas de monitoramento da integridade de pontes trelicadas,
testes dinamicos devem ser periodicamente realizados na estrutura. Neste aspecto,
enquanto pontes de pequenos védos (geralmente da ordem de algumas dezenas de metros),

que possuem freqiiéncias naturais dadas em um intervalo entre 0-30Hz, possibilitam a
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realizacdo de ensaios em vibragdes livres, para as pontes de grandes vaos estaiadas e
suspensas que apresentam freqiiéncias naturais dos modos predominantes em uma faixa
entre 0-1Hz, torna-se extremamente dificil e oneroso fornecer excitagdes controladas para
a determinac&o de niveis significativos de resposta. Geralmente, nestes casos a Unica forma
de excitar a estrutura é dada através de fatores ambientais, como trafego, vento e ondas,

por exemplo.

Uma série de trabalhos recentes tem sido publicada na literatura descrevendo a realizacao
de ensaios em condigdes de vibragfes ambientais com sucesso em diferentes tipos de
pontes, tanto para as de maior porte como também aquelas que possuem menores VAos.
Entre as grandes pontes podem ser citados os ensaios das pontes suspensas Vincent
Thomas (Abdel-Ghaffar e Housner, 1978), Golden Gate (Abdel-Ghaffar e Scanlan, 1985),
Roebling (Ren et al., 2004), New Carquinez (He et al., 2005) e das pontes estaiadas Safti
Link (Brownjohn et al., 1999), Vasco da Gama (Cunha et al., 2001). Nestes estudos, 0s
testes de vibracdes ambientais forneceram resultados de frequéncias naturais e modos de
vibracdo muito precisos, mesmo considerando as amplitudes relativamente baixas das

respostas.

Apesar das pontes de menores vaos apresentarem uma faixa de frequéncias mais ampla, as
combinacg0es entre as diferentes acdes naturais em que a estrutura esta submetida, tornam
possiveis a excitacdo de seus primeiros modos de vibracdo (mais importantes para estudos
de deteccdo de dano). Estudos experimentais recentemente realizados confirmam tal

afirmacéo.

Segundo Chaallal e Shahawy (1998) e Karoumi (1999) veiculos comerciais pesados
possuem dois modos distintos: o primeiro em uma faixa entre 2-5Hz e o segundo acima de
7Hz. Os autores salientam que a rugosidade da pista é o fator mais influente na resposta da
estrutura, e, além disto, a velocidade do veiculo pode privilegiar algum destes modos.
Peeters et al. (2001) estudou detalhadamente o comportamento da ponte Z24, na Suica,
quando submetida a vibragbes ambientais. O autor salienta que as principais fontes de
excitacdo da estrutura é o vento, trafego de veiculo e o caminhar das pessoas em situagdes
de pouco transito. A Z24 possui 0s sete primeiros modos dentro de um intervalo de
freqiiéncia entre 3,8-19Hz, sendo que todos foram corretamente identificados para as

situacOes de vibracdes ambientais.

Identificacdo de Sistemas e Avalia¢do da Integridade de Estruturas Trelicadas



116

Pontes de pequenos vao destinadas ao transporte ferroviario também ja tiveram suas
propriedades dindmicas identificadas com sucesso quando submetidas a vibracdes
ambientais. Maeck e de Roeck (2000) estudaram o comportamento de uma ponte
ferroviaria de concreto protendido situada na fronteira entre a Franca e a Bélgica. Os
primeiros nove modos da estrutura estdo em um intervalo entre 3,08-19,44Hz. Durante o
ensaio a ponte é submetida basicamente, a excita¢fes devido a passagem do trem, a acéo
do vento, ao trafego rodoviario abaixo e micro-tremores. Os nove modos identificados

mostraram-se precisos e muito proximos aos valores tedricos.

6.3.2. Estrutura em estudo

Visando analisar 0os conceitos expostos nos capitulos anteriores, nesta secdo é estudado
numericamente o comportamento de uma estrutura tipo trelica Warren continua com um
batente vertical de aco, que possui um formato similar as pontes Rodoferroviaria sobre o

Rio Parand e a ferroviaria de Estreito apresentadas no Capitulo 3.

A analise dindmica e conduzida via metodo dos elementos finitos em uma rotina escrita em
linguagem MatLab utilizando-se elementos de trelica plana, resultando em 37 nds e 71
barras, numerados de acordo com a Figura 6.7. A altura da ponte trelicada € 9m e cada
modulo possui 84m de comprimento, o que leva a um comprimento total de 168m. A
estrutura é suportada por dois apoios de segunda classe nos nés 1 e 37 que impedem 0s
movimentos de translacdo tanto na horizontal como na vertical e por um apoio de primeira

classe localizado no né nimero 19 que restringe o deslocamento na direcdo vertical.
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Figura 6.7: Representacéo da estrutura em estudo
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As propriedades fisicas e geométricas sao ilustradas na Tabela 6.2. Considera-se que 0 a¢o

€ um material isotropico com massa constante e uniforme.

Tabela 6.2: Propriedades fisicas do material e geométricas da

estrutura
Area 2.10°m?
Modulo de 11 2
Elasticidade 2.10"N/m
Massa 3
Especifica 7860Kg/m

A matriz de amortecimento é construida considerando-se a hipdtese de amortecimento
proporcional & massa e a rigidez (amortecimento de Rayleigh), dado na equagédo (6.9).
Neste trabalho, representou-se o primeiro e o quinto modos de vibracdo da estrutura com

razdo de amortecimento & =1%, desta forma determinaram-se as constantes a, = 0,3128

e a, = 0,0002108 para a condi¢&o integra atraves da equacéo (6.10).

Como a matriz de amortecimento € proporcional a matriz de rigidez, e em uma hipétese de
dano considera-se que esta sofreu uma reducdo, logo para o estado danificado da estrutura
a matriz de amortecimento sofrerd uma pequena alteracdo. Entretanto, como os valores de
razdo de amortecimento critico de estruturas civis sdo bem baixos, esta modificacdo sera

pequena ndo afetando os modos e frequliéncias de vibracao.

Visando simular numericamente a ponte submetida a testes dindmicos, dois tipos diferentes
de excitacdo sdo aplicados no modelo matematico da estrutura em estudo: excitacdo
ambiental e excitacdo impulsiva. Visto a dificuldade de se representar precisamente 0s
efeitos de interacdo entre as diferentes acbes que provocam as vibracGes ambientais, e
considerando que experimentalmente ja foi provado que as propriedades modais podem ser
identificadas com sucesso tanto em pontes de grandes vaos como em pontes de pequeno e
médio porte, neste trabalho a excitacdo ambiental é representada pela aplicacdo de 69
sinais independentes e ndo correlacionados do tipo ruido branco com distribuicdo

gaussiana, em todos os graus de liberdade da estrutura.
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A analise da excitacdo impulsiva ¢é feita através da aplicagdo de quatro impactos em
sequéncia (a fim de aumentar o tempo de analise e fazer a identificacdo mais precisa) com
um intervalo de 20s entre cada, no grau de liberdade vertical do né nimero 7. Este ponto
foi escolhido para aumentar a energia de deformagcdo de outros modos além do
fundamental. Desta forma, o tempo total de analise para a resposta transiente é 80s. Ja para
a excitacdo aleatdria a resposta foi calculada em 200s. O intervalo de integracao foi
escolhido como sendo 0,0005s e a magnitude das excitacGes foram ajustadas para fornecer

valores de respostas em deslocamentos similares a condigdes reais de operacao.

A Figura 6.8a mostra um sinal de excitacdo ambiental aplicado na trelica Warren, em que
para melhor visualizacéo ele é parcialmente mostrado. Ja a Figura 6.8b mostra a seqiiéncia
de impactos aplicados ao grau de liberdade vertical do né nimero 7. Na extremidade
superior esquerda exibe-se com uma maior aproximagao no eixo das abscissas 0 primeiro

impacto aplicado na estrutura para deixar mais claro a sua duragéo.
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Figura 6.8: (a) Parte do sinal da excitagdo ambiental, (b) Excitacdo
impulsiva

Desta forma, apds a determinacdo das respostas para o caso de vibragcbes ambientais
(Figura 6.9a) e para vibracgdes livres (Figura 6.9b), os dois algoritmos e as trés variantes do
método de identificacdo estocastica de subespacos (SSI) sdo aplicados. Para melhor
representar as condi¢cdes de um procedimento experimental, apenas as respostas dos graus
de liberdade (na direcdo y) dos 22 nos do banzo inferior sdo utilizadas para a obtencéo das
caracteristicas dindmicas, o que leva a uma determinacéo das formas modais apenas nestes

respectivos GDLs. Além disto, com o intuito de comparar as variaces do método de
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identificacdo de forma mais eficaz, adiciona-se um sinal do tipo ruido branco com
amplitude equivalente a 5% das respostas medidas nestes pontos (mais detalhes sobre a

adicdo do ruido sdo explicados a seguir).

Para reduzir o nimero de dados e fazer a identificacdo mais precisa na faixa de freqtiéncias
de interesse, os dados de resposta sdo filtrados através de um filtro passa — baixa
Chebyshev tipo | de oitava ordem e re-amostrados com a taxa de 100Hz (vinte vezes
inferior a taxa original). Cabe salientar que como normalmente sdo utilizados
acelerébmetros na instrumentagdo da estrutura, os sinais de resposta sdo tomados em termos

de aceleracdo.
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Figura 6.9: (a) Parte da resposta ambiental, (b) Resposta impulsiva

A fim de atingir uma maior precisdo nos resultados, todos os sensores foram escolhidos
como sendo de referéncia, além disto, para a selegdo dos pélos estaveis foram construidos
diagramas de estabilizacdo. Devido a presenca do ruido, foram geradas cinco amostras de
resposta para cada caso de excitacdo. Ainda € importante citar que, ao contrario das
vibracBes livres que possuem a mesma excitacdo em todas as amostras, as excitacdes

ambientais sdo geradas de maneira independente e, portanto, distintas em cada uma delas.

A Tabela 6.3 mostra uma comparacdo entre os valores obtidos através na rotina em
MatLab e os valores de fregliéncia e amortecimento encontrados pela identificacdo para o
caso de vibracBes ambientais. Neste caso, as propriedades dindmicas sdo determinadas
como a media entre os valores obtidos para as cinco amostras de resposta. Os valores entre
parénteses representam o coeficiente de variacdo dos valores identificados.
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Tabela 6.3: Comparacao dos Resultados: Excitagdo ambiental

120

Modos 1° 20 3° 4o 50 6° 7°
Anélise Tedrica f(Hz) 3,1438 4,7448 8,6362 11,7569 11,9576 18,6109 20,6468
0,0100 0,0084 0,0086 0,0099 0,0100 0,0137 0,0149

FHD) 3,1463 4,7508 8,6397 11,7584 11,9554 18,6324 20,6536

oe (0,002) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)

_ 00113 0,0097 0,0085 0,0104 0,0095 0,0128 0,0144

. ¢ (0,179) (0,176) (0,119) (0,099) (0,089) (0,093) (0,068)

g T 3,1453 4,7495 8,6379 11,758 11,9546 18,633 20,6552
é VA (0,002) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)

< _ 00112 0,0094 0,0086 0,0104 0,0095 0,0133 0,0144

0(7'% ¢ (0,178) (0,183) (0,121) (0,109) (0,085) (0,086) (0,065)
T 3,1467 4,7508 8,6408 11,7596 11,9566 18,6394 20,6576

c—g PG (0,002) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
= z 0,0113 0,0095 0,0086 0,0103 0,0094 0,0132 0,0143
<CE (0,179) (0,181) (0,120) (0,108) (0,083) (0,071) (0,064)
% T 3,1415 4,7465 8,6315 11,75 11,9482 18,6086 20,6298
§ oe (0,002) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)
n _ 00103 0,0096 0,009 0,0105 0,0097 0,0136 0,0154
N ¢ (0,192) (0,184) (0,128) (0,103) (0,104) (0,121) (0,084)

g T 3,1416 4,7458 8,6328 11,7528 11,9498 18,6044 20,649

é VA (0,002) (0,0012) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)

< _ 00107 0,0095 0,0087 0,0109 0,0098 0,0138 0,0156

0(7'% ¢ (0,184) (0,182) (0,115) (0,113) (0,088) (0,099) (0,076)

_ 3,1467 4,7508 8,6409 11,7596 11,9566 18,6396 20,6576

UPC f(H2) (0,002) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,001)

_ 00113 0,0095 0,0086 0,0103 0,0094 0,0132 0,0143

¢ (0,179) (0,181) (0,120) (0,108) (0,083) (0,070) (0,064)

Os resultados obtidos mostram uma grande similaridade.

De forma geral, os dois

algoritmos e as duas variantes apresentaram excelente concordancia entre eles e em relacéo

aos Vvalores tedrico-numéricos da analise via elementos finitos. Cabe salientar que o0s

valores dos coeficientes de variacdo para as freqiiéncias identificadas foram inferiores aos
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do amortecimento, como ja era esperado. A Tabela 6.4 mostra a comparagdo entre 0s

valores obtidos em MatLab e os parametros identificados para o caso de vibragdes livres.

Tabela 6.4: Comparacao dos Resultados: Excitacdo impulsiva

Modos 10 20 30 40 50 6° 70
Anilise Tegrica | (H2) 31438 47448 86362 11,7569 119576 18,6100 20,6468
0,0100 0,0084 0,0086 0,0099 0,0100 0,0137 0,0149

) 3,1481 4,7476 8,6784 11,744 11,9566 18,6266 20,6202

o (0,000) (0,000) (0,002) (0,001) (0,001) (0,000) (0,000)

_ 0,0096 0,0079 0,0063 0,0094 0,0088 0,0119 0,0125

. ¢ (0,009) (0,012) (0,337) (0,025) (0,065) (0,030) (0,024)

g ) 3,1477 4,7474 87072 11,748 11,9676 18,6272 20,6414
5 cva (0,000) (0,000) (0,003) (0,000) (0,000) (0,000) (0,001)

< _ 0,009 0,008 0,0059 0,0089 0,0091 0,0114 0,0132

(,<7Ig ¢ (0,019) (0,008) (0,137) (0,024) (0,030) (0,028) (0,046)
) 3,149 4,7437 86631 11,7112 11,9312 18,5946 20,6402

g Upe (0,001) (0,001) (0,004) (0,003) (0,002) (0,001) (0,006)
2 _ 0,009 0,0082 00087 0,108 0,007 0,0117 0,0142
£ ¢ (0,036) (0,128) (0,336) (0,098) (0,278) (0,041) (0,356)
% ) 3,1443 4,7448 86356 11,756 11,956 18,6064 20,639
3 o (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000)
n _0,0098 0,0083 0,0087 0,0099 0,01 0,0136 0,0149
N g (0,002) (0,001) (0,021) (0,001) (0,001) (0,001) (0,007)

g o 3,1463 4,7467 8,6537 11,7592 11,9582 18,6166 20,6588

5 cva (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000)

< _ 00126 0,0092 00131 0,0098 0,0104 0,0133 0,0184

(,<7Ig g (0,029) (0,010) (0,041) (0,002) (0,003) (0,003) (0,021)
T 3,1472 4,7401 8,6304 11,7322 11,9404 18,584 20,6564

Upe (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000)

_ 0,008 0,0096 0,0074 0,0108 0,0088 0,0121 0,0131

g (0,013) (0,053) (0,038) (0,020) (0,020) (0,024) (0,033)
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De maneira similar, os resultados identificados para a excitacdo impulsiva foram muito
proximos para os dois algoritmos e para as trés variantes e tambem daqueles obtidos com a
analise via elementos finitos. Entretanto, a utilizacdo do segundo algoritmo com a
consideracdo das varidveis PC e CVA, apresentou um numero inferior de polos espurios,

levando a uma maior economia do tempo computacional.

Para a avaliacdo da correlacdo entre as formas modais identificadas e os valores obtidos
teoricamente, utiliza-se o Critério da Concordancia Modal (MAC). Este indice fornece a
correlagéo entre dois grupos diferentes de formas modais, sendo utilizado para verificar
diferengas gerais entre eles. Como pode ser observado na Tabela 6.5 esse valor mostra-se

em quase todas as situagdes igual a 1, ou seja, 0s modos apresentam correlacao plena.

Tabela 6.5: VValores MAC

Modos 1° 2° 3° 40 50 6° 7°
3 PC 1,0000 1,0000 0,9998 1,0000 0,9985 0,9993 0,9999
g @ -‘E CVA 10000 1,0000 0,9993 1,0000 0,9989 0,9994 0,9999
§ j_i’ UPC  1,0000 1,0000 0,9998 1,0000 0,9990 0,9993 0,9999
‘éy S PC 1,0000 1,0000 1,0000 0,9999 0,9980 0,9997 0,9998
E’ @ -‘E CVA 10000 1,0000 0,9994 0,9999 0,9990 0,9971 0,9998
j_i’ UPC  1,0000 1,0000 0,9998 1,0000 0,9990 0,9993 0,9999
P PC 1,0000 1,0000 0,9838 0,9976 0,9998 0,9993 0,9535
E, 9) -§ CVA 10000 1,0000 09717 0,9986 0,9955 0,9948 0,9336
g’ <£E» UPC  1,0000 1,0000 0,9952 0,9827 0,9919 0,9926 0,9413
’§>ﬂ ‘é‘ PC 1,0000 1,0000 0,9999 1,0000 1,0000 1,0000 0,9995
u% 9) ’g CVA 09985 0,9997 09789 0,0521 0,9994 0,9986 0,9713
<£E» UPC  1,0000 1,0000 0,9990 0,9932 0,9922 0,9992 0,9963

As sete primeiras formas modais obtidas pela rotina em MatLab e identificadas através da

variante PC com o segundo algoritmo para o caso de vibragdes livres sdo mostradas na
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Figura 6.10. Como se pode observar, as marcas em vermelho que representam os valores
identificados séo praticamente coincidentes com as linhas em azul fornecidas pela analise

em elementos finitos.

1° Modo v 2° Modo
»(\\ \‘\/\\)_‘
A w3° Modo 4° Modo
W 5° Modo 6° Modo
7° Modo

Figura 6.10: Modos tedricos e identificados

Apos analisada a qualidade na determinacdo dos parametros modais da estrutura, 0 passo
seguinte é a determinacdo do dano na estrutura. A sua presenca é simulada através da
reducdo da segdo transversal das barras. A fim de avaliar se 0 Método dos Vetores de
Localizacdo de Dano (DLV) fornece bons resultados para baixos niveis de dano e na

presenca de ruido, algumas situacdes séo consideradas.

Primeiramente, sdo selecionadas trés situacoes diferentes da presenca do dano. O primeiro
caso equivale ao dano na barra 8, localizada no banzo inferior entre os nés 4 e 6. O
segundo caso equivale a presenca do dano na barra 45 localizada entre os nos 23 e 24,
tendo sido esta barra selecionada pois sua perda de rigidez afeta muito pouco as

caracteristicas dinamicas da estrutura. E por Gltimo, o terceiro caso equivale a uma
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situacdo de dano duplo, ou seja, as barras 17, localizada entre os nos 8 e 10, e 54,
localizada entre os nds 26 e 29 apresentam-se com rigidez reduzida simultaneamente. As

Figuras 6.11 a 6.13 identificam as barras danificas dos trés casos em anélise.

3 5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35
6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66
3 1517 102123 2652729 313385 3739 34547 153 555750 616385 676971
gL 4" o Lags 34l 46 55l 0o 5gl oo 3o 38140 /441 46/ 50l 52/ 56 58/ 62l 64 68170
! 2 4 6 7 9 10 12 13 15 16 18 19 21 22 24 25 27 28 30 31 33 34 36 17
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Figura 6.13: Caso 3 — Barras 17 e 54 danificadas

Para cada caso sdo simulados quatro niveis de dano com reducGes percentuais da secao
transversal das barras de: 5%, 10%, 15% e 20%. Além disto, para fazer a simulacéo
numérica mais proxima de uma condicdo real, apos a resposta ter sido determinada, um

sinal do tipo ruido branco é adicionado. Seguindo 0 mesmo critério exposto anteriormente,
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optou-se por utilizar a resposta em termos de aceleracdo para a obtencdo das caracteristicas

dindmicas da estrutura e, por isso, a adi¢do do ruido é dada nas aceleracdes.

O nivel do ruido adicionado é controlado através da relacdo percentual entre o seu desvio
padrdo e o desvio padrao do sinal de resposta simulado. Entretanto, como as magnitudes de
resposta variam em funcéo do grau de liberdade, assim, com o objetivo de manter o0 mesmo
nivel de ruido em todos os GDL, esta relacdo é dada pela razdo entre o desvio padrédo do
ruido e a média dos desvios padrdes das respostas medidas. Neste sentido optou-se por
variar a intensidade do ruido adicionado em cinco niveis, de acordo com a relacdo
proposta: 0%, 2,5%, 5%, 10% e 15%. Considerando que as geracOes da excitacdo
ambiental e do ruido sdo aleatdrias, foram realizadas 50 simulacdes para cada caso
analisado: estrutura integra, estrutura com adicdo de massa, cada caso de dano e cada
intensidade. Este numero foi escolhido por razbes estatisticas, visto que 30 ou mais

amostras ja caracterizam uma populagao.

Tal condicéo representa a realizacdo de 50 ensaios experimentais em seqliéncia para uma
mesma condicdo da estrutura. Isto significa que estas 50 amostras de resposta devem ser
adquiridas e identificadas de forma separada para que entdo, de posse destes valores, a
media entre eles possa ser calculada. Para isso, foram utilizados os sete primeiros modos
de vibracdo identificados com o segundo algoritmo e a variante PC do método SSI. Optou-
se pela utilizacdo desta combinacdo de algoritmo e variante, pois como pdde ser observado
anteriormente apresentou um ndmero inferior de pélos espurios e, assim, um menor
esforco computacional. Cabe destacar que para cada amostra, antes do calculo da média, ja
deve ser levado em consideracdo a influéncia da temperatura nas propriedades dinamicas
da estrutura, visto que tais efeitos podem conduzir a média para pontos abaixo ou acima da
condigdo padrdo. Entretanto, como os dados da analise do dano no presente estudo s&o
gerados numericamente e a presenca do ruido ndo altera a média, os valores de cada

amostra nao sdo ponderados por coeficientes que levem em consideracao tais efeitos.

Analisando o problema de deteccdo de dano em questdo como uma parte de um sistema de
monitoramento continuo da integridade estrutural, para o caso de vibra¢Ges ambientais, a
aquisicdo de 50 amostras levaria a um tempo total de cerca de 2h47min de analise,
exigindo condicbes operacionais adequadas durante este periodo para a realizacdo dos

ensaios. Ja para a excitacdo impulsiva o tempo total seria de cerca de 1h7min, contudo,
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apesar deste caso ser independente de fatores naturais, pode exigir algum grau de
interrupcdo na condicdo de servico da estrutura para sua realizagdo. Pode-se também
estabelecer um plano de aquisicdo de sinais de respostas para que o estado da estrutura
possa permanentemente ser avaliado, sempre comparando com um estado inicial ja

conhecido e determinado da mesma forma.

No contexto do presente estudo, optou-se por obter os parametros modais de referéncia
para 0s casos da estrutura integra e com adi¢do de massa em uma condicéo fixa, variando
os casos danificados. Cabe salientar que para a aplicacdo do método da perturbacdo da
massa foram adicionadas massas de 50Kg nos 22 graus de liberdade de posicionamento
dos sensores. Estes valores foram escolhidos porque estdo de acordo com condicdes reais
de ensaio. Desta maneira, as caracteristicas dindmicas da estrutura integra e com adicdo de
massa foram obtidas para um nivel de ruido equivalente a 5%, tanto para o caso de
vibracGes ambientais como para o caso de vibragdes livres. Com estes dados, a matriz de
flexibilidade nos pontos de posicionamentos dos sensores e as constantes de normalizacéo
para o estado integro da estrutura foram determinadas. A matriz de flexibilidade para o
estado danificado é construida considerando os parametros identificados para esta situacdo
e as constantes de normalizagdo modal previamente determinadas dadas para a condicéo

integra.

O procedimento descrito no Capitulo 5 € seguido para a localizacdo do dano. Para isso foi
escrito uma outra rotina em linguagem MatLab que permite a andlise estatica de trelicas
planas. Os vetores de localizagdo de dano sdo avaliados utilizando a opgéo alternativa para
a solucédo do problema e, apo6s, sdo aplicados estaticamente nos pontos de posicionamento
dos sensores no modelo integro da estrutura. A utilizacdo do indice svn (Bernal, 2002)
para selecionar os DLVs apresentou dificuldade na deteccdo de alguns dos casos de dano.
Para a estrutura em analise com a corrente configuracao e distribuicdo de sensores, 0s oito
ultimos autovalores forneceram bons resultados e, por isso, foram estes os escolhidos e
assim utilizados para localizar o dano nos diferentes cenérios. Cabe salientar que este é um
dos pontos mais importantes da metodologia, visto que caso sejam selecionados os DLVs
erroneamente, falsos diagnosticos serdo apresentados levando a uma falsa concluséo sobre
o0 verdadeiro estado da estrutura. Como este indice apresentou-se deficiente em alguns

casos, ndo se recomenda utilizar os vetores associados ao indice svn em carater um
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definitivo, mas sim como uma referéncia para a determinacao dos verdadeiros DLVs. Uma
solugdo interessante é pré-selecionar um grupo de casos de dano e, nestas situacdes,
comparar quais sdo os resultados obtidos com a adicdo ou retirada de um vetor do grupo.
Com este procedimento geralmente falsos DLVs podem ser identificados e, assim,

descartados.

As Figuras 6.14, 6.15 e 6.16 mostram os resultados obtidos com a aplicacdo do Método
dos Vetores de Localizacdo de Dano (DLV) para a condicdo de vibracBes ambientais, nivel
de ruido igual a 5% e intesidade de dano também de 5% para 0 dano Caso 1, Caso 2 e Caso
3. Os indices WSI e a tensdo normalizada apresentaram um comportamento semelhante,

por isso somente os resultados destes ultimos foram apresentados.

Tens&o normalizada acumulada

1 11 21 31 41 51 61 71
NUmero da barra

Figura 6.14: Caso 1 VA- Ruido 5%

Tensé&o normalizada acumulada

1 11 21 31 41 51 61 71
NUmero da barra

Figura 6.15: Caso 2 VA- Ruido 5%
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Tens&do normalizada acumulada

1 11 21 31 41 51 61 71
Numero da barra

Figura 6.16: Caso 3 VA- Ruido 5%

Os trés casos os elementos danificados possuem uma tensdo normalizada acumulada
consideravelmente menor quando comparada com 0s outros elementos e com o limite de
0,1 (Bernal, 2002). Aparentemente a razao pela qual o elemento 10 também apresenta uma
tensdo acumulada pequena pode ser explicada pelo equilibrio de for¢as no né nimero 6.
Sob esta configuracdo de cargas verticais, aplicadas somente nos nés do banzo inferior, se
uma destas duas barras tem tensao pequena, entdo a outra possui também. Desta maneira, o

elemento 8 é localizado com sucesso como um possivel elemento danificado na estrutura.

No segundo caso de dano elementos vizinhos a barra danificada também possuem tensao
normalizada acumulada menor que as outras e menor que o limite, o que ndo atrapalha a
correta localizagédo da barra em uma posterior inspecéo visto que elas séo barras do mesmo
modulo. Além destas a barra 36 também possui uma tensdo normalizada acumulada
inferior ao limite. Para o Caso 3 somente os elementos avariados apresentaram tensao
normalizada acumulada inferior as demais barras e ao limite pré-estabelecido. O que pode
ser visto € que, elementos que ndo estdo danificados podem possuir também uma pequena
tensdo normalizada acumulada quando os DLVs sdo aplicados como cargas estaticas.
Segundo Bernal (2002), este método identifica um pequeno grupo de elementos com

pequena tensdo normalizada acumulada onde dentre estes esta contido o verdadeiro.

A fim de ilustrar o comportamento do método DLV para 0 maximo ruido analisado (15%),
as Figuras 6.17, 6.18 e 6.19 sdo apresentadas. Elas mostram os resultados obtidos para

vibracGes ambientais e intesidade de dano de 5% para os casos 1, 2 e 3.
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Tensédo normalizada acumulada

1 11 21 31 41 51 61 71
NUmero da barra

Figura 6.17: Caso 1 VA- Ruido 15%

0,9 -
0,8 A
0,7
0,6
0,5 A
0,4
0,3 A
0,2
0,1

Tens&o normalizada acumulada

1 11 21 31 41 51 61 71
Numero da barra

Figura 6.18: Caso 2 VA- Ruido 15%

Tens&o normalizada acumulada

1 11 21 31 41 51 61 71
Numero da barra

Figura 6.19: Caso 3 VA- Ruido 15%
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Novamente, 0 método apresentou resultados plenamente satisfatérios. Nos casos 2 e 3 a
tensdo normalizada acumulada foi ligeiramente superior ao limite, mas bem inferior aos
outros elementos, ndo comprometendo a localizacdo. Para o Caso 2 o elemento danificado
apresentou uma tensdo elevada, entrentanto duas barras vizinhas possuem tensdo muito
pequena quando comparada as demais barras. A Tabela 6.6 apresenta uma comparacdo dos
resultados obtidos com 0 método DLV para o caso de vibracBes ambientais, considerando

os diferentes casos de dano e as distintas intensidades de ruido.

Tabela 6.6: Comparacdo da localizagdo: vibragdes ambientais

) Dano
Ruido

5% 10% 15% 20%

Caso1
0% Caso 2

Caso 3

Caso 1
2,5% Caso 2

Caso 3

Caso1

5% Caso 2

Caso 3

Caso 1

10% Caso 2

Caso 3

Caso1

15% Caso 2

Caso 3
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O preenchimento em verde representa que somente a barra danificada foi localizada com
sucesso. Como ja foi comentado, para o Caso 1 a barra 10 é sempre localizada em conjunto
com a 8. O preenchimento em amarelo significa que um pequeno grupo de elementos
possui tensdo normalizada acumulada inferior aos demais e ao limite pré-estabelecido,
incluindo dentre eles o correto elemento danificado. JA& o preenchimento em laranja
representa que um pequeno grupo de barras possui tensdo normalizada acumulada muito

inferior aos demais elementos, mas ligeiramente superior ao limite pré-estabelecido.

De forma geral o método apresentou muito bons resultados. Analisando a tabela, pode ser
percebida a tendéncia para uma maior facilidade de localizacdo nos menores niveis de
ruido. Em relacdo as intensidades do dano, mesmo para o caso inicial de apenas 5% o
método foi capaz de localizar o elemento danificado em todas as situacdes analisadas.
Entretanto, para o segundo caso de dano, que possui uma variagdo muito pequena das
caracteristicas dindmicas, nos niveis de ruido de 10% e 15%, a tensdo normalizada
acumulada do elemento danificado mostrou-se inferior a das demais barras, mas levemente

superior ao limite pré-estabelecido.

As Figuras 6.20, 6.21 e 6.22 mostram os resultados obtidos com a aplicacdo do Método
dos Vetores de Localizacdo de Dano (DLV) para a condicao de vibrages livres e niveis de
ruido e dano igual a 5% para o dano Caso 1, Caso 2 e Caso 3. Como no caso de vibragcdes
ambientais, os indices WSI e a tensdo normalizada apresentaram um comportamento

semelhante, por isso somente os resultados destes ultimos foram apresentados.

Tens&o normalizada acumulada

1 11 21 31 41 51 61 71
Numero da barra

Figura 6.20: Caso 1 VL — Ruido 5%
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Tens&o normalizada acumulada

1 11 21 31 41 51 61 71
Numero da barra

Figura 6.21: Caso 2 VL- Ruido 5%

Tens&o normalizada acumulada

1 11 21 31 41 51 61 71
Numero da barra

Figura 6.22: Caso 3 VL- Ruido 5%

Como para o0 caso de vibragfes ambientais, observa-se que nos trés casos os elementos
danificados possuem uma tensdo normalizada acumulada consideravelmente menor
guando comparada com os outros elementos e com o limite de 0,1. Da mesma forma, para
esta configuracdo de carga, se o elemento 8 apresenta uma tensdo acumulada baixa, a barra

10 também possuira.

No segundo caso de dano apenas a barra 36 além da barra 45 também possui uma tensao
normalizada acumulada inferior ao limite pré-estabelecido. Para o Caso 3 os elementos

avariados apresentaram tensdo normalizada acumulada inferiores as demais barras e ao

Leandro F. Fadel Miguel (leandroffm@gmail.com) Tese de Doutorado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2007



133

limite pré-estabelecido. Contudo também neste caso a barra 36 possui uma tensdo

normalizada acumulada inferior ao limite.

Os resultados obtidos para o nivel maximo de ruido analisado (15%) para a condicao de
vibragdes livres sdo apresentados nas Figuras 6.23, 6.24 e 6.25. Elas mostram os resultados

para intesidade de dano de 5% no Caso 1, Caso 2 e Caso 3.

0,9 -
0,8
0,7
0,6
0,5 4
0,4
0,3 -
0,2
0,1 A

Tens&o normalizada acumulada

1 11 21 31 41 51 61 71
NUmero da barra

Figura 6.23: Caso 1 VL~ Ruido 15%

Tens&o normalizada acumulada

1 11 21 31 41 51 61 71
NGmero da barra

Figura 6.24: Caso 2 VL~ Ruido 15%
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Tens&do normalizada acumulada

1 11 21 31 41 51 61 71
NUmero da barra

Figura 6.25: Caso 3 VL- Ruido 15%

Pode-se observar que para o dano Caso 1 um pequeno grupo de barras apresentou tensao
normalizada acumulada inferior ao limite pré-estabelecido e também menor que as demais
barras. Estes elementos estdo localizados no banzo inferior do médulo imediatamente ao
lado da correta barra danificada. Para esta situagdo uma posterior inspecao visual seria

restringida a somente dois moédulos vizinhos da estrutura.

Para o Caso 2, assim como para vibragOes livres a barra danificada possui uma tensao
normalizada acumulada elevada. Contudo, novamente, dois elementos vizinhos que estdo
localizados no mesmo mddulo possuem tensdo normalizada acumulada bem inferior as

demais, mas ligeiramente superior ao limite pré-estabelecido.

No ultimo cenario, o Caso 3, os elementos avariados apresentaram tensdo normalizada
acumulada menor que os outros elementos e inferior ao limite pré-estabelecido, o que

permite uma correta localizagdo das barras danificadas diretamente.

A Tabela 6.7 apresenta uma comparacao dos resultados obtidos com o Método dos Vetores
de Localizacdo de Dano (DLV) para o caso de vibragdes livres, considerando os diferentes
casos de dano e as distintas intensidades de ruido. O critério para a classificacdo é o

mesmo utilizado para o caso de vibragcdes ambientais.
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Tabela 6.7: Comparacdo da localizacao: vibragoes livres

i Dano
Ruido

5% 10% 15% 20%

Caso 1
0% Caso 2

Caso 3

Caso 1
2,5% Caso 2

Caso 3

Caso 1

5% Caso 2

Caso 3

Caso 1

10% Caso 2

Caso 3

Caso 1

15% Caso 2

Caso 3

De maneira similar ao caso de vibragdes ambientais 0 método também apresentou bons
resultados para a analise em vibracGes livres. Observando a tabela percebe-se que, mesmo
para a intensidade de 5% de dano, foi possivel localizar o elemento danificado em todas as
situages analisadas. Contudo, de forma similar a vibragdes ambientais, para o Caso 2 a
tensdo normalizada acumulada do elemento danificado, em alguns niveis de ruido,
mostrou-se inferior a das demais barras, mas levemente superior ao limite pré-estabelecido.
Deve ser salientado que para 20% de intensidade, apesar de todas as situacfes terem sido

identificadas com sucesso, em alguns casos a localizagdo ndo se mostrou tdo clara como
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para as intensidades de 10% e 15%. Isso pode ser atribuido a utilizacdo das constantes de
normalizacdo global do estado integro da estrutura para a condi¢do danificada, pois para
intensidades de dano crescentes estes valores afastam-se e tal aproximacdo diminui a
eficiéncia da localizagdo, até um ponto que ndo é mais valida. Entretanto para valores de
dano de interesse este critério é plenamente satisfatorio.

6.4 CONCLUSOES

Na primeira metade deste capitulo abordou-se um tema que vem despertando um recente
interesse nos estudos de avaliagdo estrutural: a influéncia da variacdo de temperatura nas
freqliéncias naturais e a importancia destes efeitos na conducéo de estudos de deteccao de
dano. Neste aspecto, os dados apresentados por Ni et al. (2005) foram utilizados para
conduzir a realizacdo de um estudo de correlagéo utilizando modelos de regressdo linear e
redes neurais artificiais (RNA). Os resultados obtidos entre estes modelos mostraram-se
semelhantes e, além disto, pode ser observado que a distribuicdo da temperatura ao longo
da estrutura desempenha um papel importante no estabelecimento de relagdes que avaliam

as oscilagdes nas freqliéncias naturais.

A segunda metade do capitulo esta divida basicamente em duas partes, em que a primeira
apresentou um estudo numeérico da utilizacdo de dois algoritmos e trés variantes do Método
de Identificacdo Estocéastica de Subespaco (SSI) para a determinacdo dos parametros
modais de uma estrutura trelicada tipo Warren continua com batentes verticais, a partir do
conhecimento de dados somente de resposta para duas situagOes distintas de excitacéo,
considerando a adicdo de ruido de medigdo. Observou-se que as trés versdes e 0s dois
algoritmos para as diferentes situacdes estudadas identificaram as caracteristicas dinamicas
com uma elevada concordancia entre si, e, além disto, nas situacbes em que ndo se
mostraram praticamente coincidentes com os valores tedricos esperados, os resultados
ficaram em uma estreita faixa de variagdo com uma precisdo extremamente aceitavel.
Entretanto, cabe destacar que a utilizacdo do segundo algoritmo com a consideracdo das
variaveis PC e CVA, apresentou um numero inferior de pdlos espurios, levando a uma

maior economia do tempo computacional.
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Finalmente, foi conduzido um estudo de deteccdo de dano a partir da observacdo de
alteracdes nas propriedades dinamicas para a mesma estrutura analisada no caso anterior.
Para isso foi utilizado o Método dos Vetores de Localiza¢do de Dano (DLV) proposto por
Bernal (2002), que se mostra uma eficiente metodologia baseada na matriz de
flexibilidade, apresentando a vantagem de possibilitar a sua construcdo a partir de modos
truncados nos pontos de localizacdo dos sensores. A fim de verificar o comportamento do
método perante diferentes situacdes, intensidades de dano e, principalmente, em presenca
da adicédo de ruido no sinal de resposta, um estudo comparativo foi realizado. Muito bons
resultados foram obtidos mesmo considerando que, para baixas intensidades de dano e
niveis moderados de ruido, foi possivel localizar o elemento danificado nas situacdes

analisadas.
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7 CONCLUSOES E ESTUDOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo principal a abordagem de alguns dos tdpicos mais
importantes na conducdo de estudos de sistemas de monitoramento da integridade
estrutural quando aplicados a estruturas trelicadas, especialmente as pontes. Para isso, uma
extensiva revisdo bibliografica sobre identificacdo de sistemas e métodos de deteccdo de
dano baseado em registros de vibragdo, assim como a respeito de recentes
desenvolvimentos em estudos da variabilidade dos pardmetros modais provocada por

alteracdes nas condi¢des ambientais foram realizados.

Com este intuito, idealizou-se um processo global em gue todos 0s passos necessarios para
a avaliacdo da integridade estrutural por meio de ensaios dindmicos foram estudados,
sendo eles: (i) obtencdo dos registros dindmicos, (ii) determinacdo dos parametros modais
da estrutura por meio de identificacdo estocastica de sistemas, (iii) verificacdo da
influéncia da variacdo de temperatura nas freqiiéncias naturais e finalmente (iv) utilizacao
de metodologias que permitam avaliar se a estrutura encontra-se danificada e determinar a

sua localizagéo.

Com o objetivo de avaliar a influéncia da variacdo da temperatura sobre as frequéncias
naturais em pontes de aco, os dados apresentados por Ni et al. (2005) foram utilizados para
a realizacdo de estudos de correlacdo. Para isso foram utilizados modelos de regressédo
linear e redes neurais artificiais (RNA), que foram escolhidas devido a sua reconhecida
capacidade em reconhecimento de padrdo e aproximagéo de funcdes. Diferentemente de Ni
et al. (2005) e Zhou et al. (2005), que utilizaram a distribuicdo de temperatura em 20

pontos diferentes da estrutura em seus modelos, as relacbes aqui apresentadas foram
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estabelecidas utilizando-se o valor de temperatura médio entre estes sensores. Apesar dos
modelos de regressdo linear e redes neurais artificiais terem fornecidos resultados muito
semelhantes, acredita-se que as RNAs podem adaptar-se mais facilmente a situacGes em
que se tem por objetivo a representacdo dos processos de aquecimento e resfriamento
devido a capacidade das RNAs para modelar sistemas dinamicos. Além disto, as RNAs
também podem lidar com situacdes em que a dependéncia das frequéncias naturais com a

temperatura tem um comportamento néo-linear.

Através dos trabalhos apresentados por Ni et al. (2005) e Zhou et al. (2005) e dos
resultados obtidos neste trabalho pode-se perceber que uma informagdo mais precisa sobre
a distribuicdo da temperatura ao longo da estrutura pode fornecer melhores resultados no
estabelecimento de relacGes que avaliam as oscilacdes nas freqliéncias naturais. Esta
concluséo fica mais clara, pois os resultados obtidos naqueles trabalhos foram ligeiramente

superiores mesmo considerando a similaridade entre as modelagens.

Estes fatos sugerem que procedimentos de avaliagdo estrutural devem ser precedidos de
uma andlise criteriosa que tenha por objetivo investigar a real influéncia da variacdo da
temperatura nas frequéncias modais da estrutura em questdo. De forma geral, resultados de
estruturas semelhantes podem oferecer uma indicacdo deste comportamento, entretanto
acredita-se que resultados mais confidaveis sdo obtidos apds um estudo inicial desta
correlacdo para a estrutura a ser analisada. Além disso, é altamente desejavel que este
primeiro periodo cubra pelo menos um ciclo completo das variacbes das condigdes

ambientais.

Através da simulacdo numeérica de testes dindmicos foi possivel a determinacdo das
propriedades modais, a partir de dados somente de resposta acrescidos de ruido, de uma
estrutura tipo trelica Warren continua com um batente vertical, quando submetida a dois
tipos distintos de excitacdo: excitacdo de impacto e excitacdo ambiental. Para isso, esse
trabalho avaliou a utilizacdo de dois algoritmos e trés variantes do Método de Identificacéo
Estocastica de Subespacos (SSI), que se apresenta como um robusto método de
identificacdo no dominio de tempo, inicialmente desenvolvido para aplicagbes em
engenharia elétrica. Segundo Van Overschee e de Moor (1996) o nome “subespago” neste

método reflete o fato de que os modelos podem ser obtidos através de espacos linha e
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coluna de certas matrizes, determinadas a partir de dados de entrada e saida ou somente

saida do sistema.

Observou-se que as trés versdes e o0s dois algoritmos para as diferentes situacfes estudadas
identificaram as caracteristicas dindmicas com uma elevada concordancia entre si e com
aqueles obtidos com a andlise tedrica via elementos finitos fornecida pela rotina escrita em
linguagem MatLab, mesmo considerando a adicdo do ruido no sinal de resposta da
estrutura. Cabe destacar que, principalmente para a analise em vibragoes livres, a utilizacdo
do segundo algoritmo com a consideragdo das variaveis PC e CVA, apresentou um nimero
inferior de pdlos espurios, levando a uma maior economia do tempo computacional. Deve
ser salientado que este passo € de vital importancia, pois a viabilidade do processo de
deteccdo de dano esta diretamente relacionada a qualidade dos dados modais obtidos em

ensaios dinamicos da estrutura.

O método dos vetores de localizacdo de dano (DLV), uma técnica que tem se mostrado
promissora, foi extensamente investigado em aplicacbes na trelica Warren continua
estudada anteriormente. Este € um método de detec¢do baseado no acompanhamento de
alteragBes na matriz de flexibilidade da estrutura. Devido a sua relagdo inversa com o
quadrado das frequéncias naturais, a matriz de flexibilidade é praticamente insensivel as
freqliéncias dos mais altos modos, que sdo tipicamente mais dificeis de serem
determinadas experimentalmente. A esséncia do método € o calculo de um conjunto de
vetores que produzem tensdo zero nos elementos danificados, quando aplicados como
cargas estaticas no modelo da estrutura integra. Neste aspecto, foi mostrado que estes
vetores podem ser obtidos através de uma opcao alternativa a apresentada por Bernal
(2002), proposta nesta tese, consistindo em substituir a decomposicdo em valores

singulares original pela solugdo de um problema de autovalores da matriz formada pela
matriz diferenca de flexibilidade F, pré-multiplicada por sua transposta, permitindo a

utilizacdo de rotinas computacionais confiaveis, facilmente encontradas.

Os parametros modais identificados com Meétodo de Identificacdo Estocastica de
Subespaco (SSI) para a trelica Warren continua tanto para vibracdes ambientais quanto
para vibracGes livres foram exaustivamente utilizados a fim de melhor entender e

desenvolver o método. Diferentes situacdes de dano e ruido foram testadas para verificar
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como estes importantes aspectos interferem nos resultados fornecidos por esta técnica. A
presenca do dano foi simulada através da reducdo, em intensidades pré-estabelecidas, da
area da secdo transversal de diferentes elementos da estrutura. Além disto, considerou-se a
implementacdo do método para sistemas de monitoramento continuo, em que o grau de
interrupcdo das condigdes operacionais da estrutura € minimo ou praticamente ndo existe.
Para isso, foi utilizado o critério proposto por Gao e Spencer (2005), que propuseram a
utilizacdo das constantes de normalizacdo modal do estado integro para a construcdo da
matriz de flexibilidade no estado corrente e/ou danificado da estrutura, possibilitando a
avaliacdo da estrutura com seus dados apenas de resposta.

O dano pode ser identificado com sucesso, mesmo considerando os limitados numeros de
sensores de resposta e modos utilizados. Em relacdo aos diferentes niveis de ruido e
intensidades de dano observou-se que, mesmo para 5% de dano, foi possivel localizar o
elemento avariado em praticamente todas as situagdes analisadas. Contudo, para o0 Caso 2 a
tensdo normalizada acumulada do elemento danificado mostrou-se inferior a das demais
barras, mas levemente superior ao limite pré-estabelecido. Uma observacdo importante é
que para 20% de intensidade, em alguns casos a localizacdo néo se mostrou tdo clara como
para as intensidades de 10% e 15%. Isso pode ser atribuido a utilizagdo das constantes de
normalizacdo global do estado integro da estrutura para a condicdo danificada, pois para
intensidades de dano crescentes estes valores afastam-se e tal aproximacdo diminui a
eficiéncia da localizacdo, até um ponto que ndo é mais vélida. Entretanto, para valores de

dano de interesse este critério é plenamente satisfatorio.

Outro ponto que deve ser destacado foi que a utilizacdo do indice svn (Bernal, 2002) para
selecdo dos DLVs apresentou dificuldade na deteccdo de alguns dos casos de dano. Desta
forma, observou-se que pode ndo ser uma boa opcdo a utilizacdo dos vetores associados ao
indice svn de forma definitiva, mas como uma referéncia para a determinacdo dos
verdadeiros DLVs. Um caminho interessante € pré-selecionar um grupo de casos de dano
e, nestas situagdes, comparar quais sdo os resultados obtidos com a adic¢do ou retirada de
um vetor do grupo. Com este procedimento, geralmente falsos DLVs podem ser

identificados e, assim, descartados.
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7.2 ESTUDOS FUTUROS

Embora esta pesquisa tenha abordado alguns pontos pouco explorados para a aplicagcdo em
estudos de sistemas de monitoramento da integridade estrutural, outras questdes ainda
necessitam ser estudadas com mais detalhes. Esta secdo apresenta algumas direcdes de

pesquisa para trabalhos futuros.

Estudos que abordam a influéncia da temperatura sobre as fregiiéncias naturais ainda estao
em um carater muito inicial e, portanto, torna-se necessaria uma maior investigacao sobre
o tema. A maioria dos resultados obtidos recentemente indica uma queda nas freqiiéncias
com o0 aumento da temperatura, entretanto, eles sdo em muito pouco numero. Maiores
testes devem ser realizados a fim de se obter alguma conclusdo mais definitiva. Neste
aspecto, as RNAs apresentam-se como uma ferramenta interessante visto que com
diferentes topologias podem ser adaptadas facilmente para representar a distribuicdo de
temperatura, 0s processos de aquecimento e resfriamento da estrutura além de serem
capazes de lidar com situagfes em que a dependéncia das frequéncias naturais com a

temperatura possui um comportamento ndo-linear.

Na presente investigacédo, o estudo dos metodos de identificacdo de sistemas de deteccao
de dano foi limitado aos aspectos numéricos. O desempenho destas metodologias deve ser
verificado experimentalmente a fim validar suas aplicagdes em estruturas reais. Como se
sabe, 0 custo e as dificuldades associadas aos trabalhos experimentais séo elevados, por
isso estudos numéricos sdo importantes para avaliar se tais técnicas possuem uma
performance satisfatéoria, permitindo um descarte de métodos pouco robustos e, assim, uma
reducdo de esforcos experimentais. Entretanto, deve ser claro que a investigacao
experimental utilizando métodos ja testados numericamente é um requisito para confirmar
quando eles podem ser implementados com sucesso para a avaliagdo do dano em estruturas
complexas. Sinais reais obtidos através de medicdes da resposta estrutural devem ser
usados para demonstrar a eficiéncia dos métodos na prética e, assim, comparar 0s niveis de

ruido determinados no presente estudo.

Aprimoramentos nos métodos de deteccdo de dano sdo sempre necessarios. Acredita-se

que, um processo continuo de desenvolvimento e comparacdo com outras técnicas
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existentes na literatura tende a conduzir a uma obtencdo de resultados cada vez mais

robustos.
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