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Abstract The correct location and quantification of damages in structures has a great value
for the subsequent evaluation of their real conditions for use. In this field, dynamic tests
applied to structures can be a valid alternative for this purpose.

The results obtained from dynamic tests are frequently analyzed by methods. Pandey et al
(1991) proposed a method to do so. This method tries to locate the damage by the changesin
curvature mode shapes produced by the presence of damage.

In the last years, countless studies were published using Neural Networks in many fields of
science. This study uses this neural network together with damage detection from changes in
curvature to make a hybrid formulation.

Thanks to Neural Network, it is possible to implement the quantification of damage in the
Method of Changes in Curvature Mode Shapesin a easy way.

Keywords: Damage Detection, System Identification, Neural Network, Curvature Mode
Shapes, Dynamic Test



1. INTRODUCAO

Geralmente durante a sua vida Util as estruturas sdo submetidas a diversos tipos e formas
de carregamentos estaticos e dindmicos, como cargas permanentes ou acidentais , movimento
de pessoas ou méaquinas, carregamentos devido ao vento, terremotos, impactos, fadiga, etc.

Estes carregamentos, associados aos fenbmenos da corrosdo, ataques quimicos,
carbonatacdo, radiagdo, entre outros, podem produzir diferentes tipos de danos, de acordo
com amorfologia da estruturae do material utilizado na sua construcao.

Pontes e estédios de futebol, em especial agueles construidos ha mais de 30 anos, vém
apresentando diversos avisos de deterioragdo. As estruturas vém sendo solicitadas por
carregamentos dindmicos aos quais ndo foram inicialmente projetadas, como por exemplo os
resultantes do aumento em tamanho e peso dos veiculos de carga que trafegam nas pontes e
rodovias. As torcidas organizadas tém mudado seu comportamento da década de 50 até os
dias de hoje, quando, além de pular sobre as arquibancadas dos estadios, o fazem de maneira
sincronizada.

Quando existe duvida a respeito da integridade estrutural € necessério utilizar técnicas
para determinar em que condigdes as estruturas se encontram. As técnicas para avaliar danos
em estruturas sdo classificadas em destrutivas e ndo destrutivas.

As técnicas destrutivas geralmente inutilizam a estrutura ou modelo ao qual estédo sendo
aplicadas, ficando esses métodos restritos a pesguisa e desenvolvimento de novas técnicas.
Deste modo, estes métodos tém pouco uso na vida prética.

As técnicas ndo dedtrutivas consistem em fornecer uma quantidade de energia,
relativamente pequena, perto do local suspeito do dano e examinar a resposta da estrutura.
Essas técnicas diferem em virtude das diferentes formas e caracteristicas da energia incidente.

Entre estas, 0s ensaios dinamicos aparecem como uma alternativa e consistern em excitar
a estrutura e medir as vibragdes nela produzidas. Com as respostas experimentais é possivel
obter as caracteristicas dindmicas da estrutura, ou sgja, seus modos e frequiéncias naturais de
vibragdo, com as correspondentes razbes de amortecimento. Da andlise destes modos e
freqliéncias naturais de vibracéo pode-se determinar indiretamente o estado atual da estrutura.

Usuadmente o dano modifica as condi¢bes da estrutura e esta modificagdo depende do
tipo de problema. Como exemplo ilustrativo, considere-se o0 dano proveniente de fissuras ou
trincas em umaviga.

Estas fissuras ateram principamente as propriedades geométricas da secdo danificada,
uma vez que ha uma reducdo da inércia e/ou &rea da secéo transversal em questdo. Oposto a
isso encontra-se 0 dano provocado por agentes quimicos. Estes agentes quimicos geralmente
incidem nas propriedades fisicas, deteriorando-as de forma a reduzir seus valores, como
acontece com o0 modulo de elasticidade.

Independente do tipo de dano, este produz uma reducdo da rigidez da estrutura, pois esta
depende das propriedades fisicas e geométricas das pecas. Isto ja foi verificado por diversos
autores, como por exemplo, Adams et a (1978) e Coob e Liebst (1997).

Embora o dano também afete a massa da estrutura, esta modificacdo geramente é
desprezivel e pode-se considerar que esta ndo sofre modificagdo, como argumentam Adams
et a (1978) e Hearn e Testa (1991).

Visto que o dano atera de aguma forma a massa e a rigidez da estrutura, as suas
caracteristicas dinamicas, como modos e frequéncias naturais e razbes de amortecimento, sdo
também afetados em maior ou menor grau, dependendo do local e severidade do mesmo.



Estudos experimentais, como o do Raghavendrachar e Aktan (1992) em uma ponte
rodovidria com dano verificaram uma queda nas freqUéncias naturais de vibragdo, e
conseguiram localizar corretamente o dano através da andlise dos modos de vibragao.

Com o uso de computadores e sistemas de captacdo e emissdo de sinais € possivel reaizar
estes ensaios de maneira padréo sem muitas dificuldades, porem, com um custo elevado em
algumas situagbes. No entanto, para grandes estruturas onde a utilizagdo de ultra-som ou
provas de carga S80 ensaios Oonerosos, 0s ensalos dindmicos podem ser uma aternativa e as
vezes a Unica solucdo economicamente viavel.

Uma vez que o dano modifica a massa e arigidez da estrutura, é possivel assegurar que as
caracteristicas dinamicas como modos de vibracdo e fregiiéncias naturais sdo também afetadas
de alguma forma, de acordo com alocalizacéo e severidade do mesmo.

Retirar a localizacdo e quantificacdo do dano das caracteristicas dindmicas ndo € uma
tarefa simples. Este problema é muitas vezes classificado como um problema de identificacéo
de sistemas. Problemas deste tipo sdo0 amplamente estudados em vérias areas do
conhecimento.

Um problema inverso classico foi estudado durante a Segunda Guerra Mundial, quando
foi necesséria a deteccdo de avides inimigos antes de sua chegada. Consistia no envio de
ondas electromagnéticas que ao se chocarem com a fuselagem dos avides retornavam ao
ponto de emisséo do sinal. As ondas rebatidas eram captadas e transformadas de maneira a
indicar a posicéo do avido quase instantaneamente.

Outro problema inverso classico consiste na visualizagdo do feto no Utero da mae.
Enviam-se ondas de ultra-som ao Utero que se refletem diferentemente. Dessas diferencas é
possivel delimitar a silhueta do feto.

Em ambos os casos desconhecem-se as caracteristicas ou posicdo do objeto desegjado,
porém, possui-se uma resposta dele aos estimul os externos.

Observa-se que no problema inverso de determinacéo da integridade estrutural por meio
das caracteristicas dindmicas da estrutura, agui tratado, também consta de uma entrada
(input), representada pela excitagdo produzida na estrutura e uma saida (utput), constituida
pela resposta apresentada. A dificuldade situa-se em transformar esta resposta da estrutura na
sua condi¢do ou estado, ou em outras palavras, montar, utilizando os modos e frequiéncias de
vibrag&o, as matrizes de massa e rigidez da estrutura que a caracterizam.

Um dos primeiros artigos que tratam da localizagdo do dano como método para avaliacéo
da integridade estrutural foi escrito por Adams et a (1978). Os autores estudaram as
alteracles que se produzem nas caracteristicas dindmicas de estruturas simples de barras em
vibracdo axial. Nesse estudo propuseram um método que simula o0 dano na viga através da
introducéo de uma mola no local do dano com rigidez menor do que a das duas parcelas de
vigas adjacentes a ela. Conseguiram medir satisfatoriamente o local e a intensidade do dano
utilizando os modos e fregiiéncias naturais de vibracédo obtidos experimental mente.

Allemang e Brown (1982) definiram o indice MAC (Modal Assurance Criterion), ou
Critério de Concordancia Modal, para testar a ortogonalidade entre dois modos de vibracéo.
Wolff e Richardson (1989) observaram a utilidade deste indice para localizagcéo de danos em
estruturas.

Lieven e Ewins (1988) definem o indice COMAC (Coordinate Moda Assurance
Criterion). O COMAC, ou Critério de Concordancia da Coordenada Modal segue 0 mesmo
principio basico do MAC, sendo que se diferencia deste no fato de ser uma medida pontual.
Esteindice ja foi concebido para localizagdo de danos em estruturas pelos seus autores.

Por meio de um estudo numérico e experimental de uma ponte rodovidria e de seu
modelo em escala reduzida, Salane e Baldwin (1990) mostraram que, considerando a massa
da estrutura inateravel, pode-se rearranjar a equaca@o de equilibrio dindmico para obter um
sistema de equacles lineares onde as Unicas incognitas sdo os coeficientes da matriz de



rigidez. Este estudo levou os autores a acreditarem que os modos de vibracdo sdo melhores
indicadores do que as alteractes sofridas nas freqliéncias e no amortecimento.

Pandey et al (1991) apresentaram um método de localizagdo de danos baseado na
modificagdo entre as curvaturas dos modos de vibragdo da estrutura danificada e néo
danificada. Neste estudo numeérico testa-se 0 método com duas vigas, uma delas simplesmente
apoiada e a outra em balango. Além da consolidagdo dos resultados fez-se uma comparagdo
com os indices MAC e COMAC, sendo estes Ultimos questionados a respeito da sua validade
eeficiéncia

Neste trabalho propde-se localizar o dano em estruturas simples de vigas mediante a
utilizacdo do Método acima citado e quantifica-lo por meio da utilizagdo de redes neurais
artificiais no ponto danificado previamente determinado.

Alguns trabalhos de localizacdo e quantificacdo nesta érea ja foram feitos utilizando a
técnica de redes neurais como por exemplo, Tsou e Shen (1994) e Wong et a (1996), porém a
formulacdo neste trabalho é uma formulacdo hibrida que combina 0 método da ateracdo na
curvatura dos modos de vibracdo com a técnica de redes neurais.

2. LOCALIZACAO DO DANO ATRAVES DA ALTERAGCAO NA CURVATURA
DOSMODOS DE VIBRACAO

O método da ateracdo na curvatura (Pandey e a 1991) tem como objetivo locaizar o
dano nas estruturas. As estruturas compostas de vigas ou placas tém como esforco principa o
momento fletor. Como o momento fletor é proporcional a curvatura, equacdo (1), a
deterioracdo de uma parte da estrutura altera 0 momento fletor e, consequentemente, a
curvatura dos modos de vibragdo. A equacdo que relaciona momento fletor da viga (M) com
suacurvatura (y") &

y":——-—. (1)

onde E 0 modulo de elasticidade do material da viga (médulo de Young) e | o momento de
inércia da sua secéo transversal.

Assim, a localizacdo do dano € obtida através da maior diferenca existente entre as
curvaturas provenientes dos modos de vibragdo transversais das vigas com e sem dano.

Para calcular a curvatura de uma viga, proveniente de um modo de vibragdo, por
diferencas finitas, utiliza-se a equacao;

- x - 2x
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Y,

onde;

yi": curvaturano ponto (i),

X . ordenadado modo de vibragdonoponto(i) e
h : comprimento entre os el ementos.

O Método da Curvatura utiliza a propriedade de vigas e placas, que diz respeito a seu
esforco principal. Em decorréncia disso, esse método ndo pode ser aplicado diretamente a
estruturas de pérticos ou trelicas, requerendo talvez algumas adaptacoes.



3. BREVE INTRODUCAO A REDESNEURAISARTIFICIAIS

A rede neural de maneira simplificada € um conjunto em varias camadas de neurénios
artificias interligados entre si. O neurdnio artificial foi inicialmente proposto por McCulloch
e Pitts W. (1943). Esse primeiro neurdnio artificial foi um neurénio booleano tendo serias
limitacbes na sua aplicagdo, porém foi o primeiro trabalho que inspirou vérios autores a
aperfeicoarem este neurdnio e abrirem uma nova &rea para a ciéncia chamada de Inteligéncia
Artificial.
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Figura 1: Percetprom Multicamadas e esqguema de um neurénio artificial

Basicamente os neurdnios artificias sdo inspirados nos neurénios bioldgicos, células
altamente complexas e ainda ndo totalmente compreendidas. Estas células possuem dendritos
gue sdo longas fibras captadoras de sinais externos provenientes de alguma excitagéo. Estes
sinais sdo conduzidos asoma ou corpo central da célula onde sdo processados e transmitidos
ao ceérebro atraveés de uma fibra comprida denominada axonios em mili-segundos.

Por analogia o neurdnio artificial recebe sinais ou dados () através de suas n entradas
gue por meio da soma e multiplicacdo de pesos ou ganhos sindpticos (w, b) obtendo-se a
funcado de ativagdo (s). Esta funcdo de ativacdo é aterada pela funcdo de transferéncia (f(s)) e
sua resposta € conduzida para a saida /) do neurénio como sinal ou resposta. Na figura 1
pode-se observar este neurdnio, onde as equagdes utilizadas no Nosso caso foram as seguintes;

S = b+ é. in:lSWJj X . ©)
1
y=1e=—tr @

onde a equacdo 4 € a funcdo de transferéncia ou funcdo de ativacdo do neurdnio que neste
caso particular € umafuncéo logistica e a € uma constante de espal hamento.

Existem variadas topologias ou modos de se ligar cada neurénio ou camadas de neurdnios
com 0s outros em questdo. Uma das mais conhecidas é a tipologia de Perceptrom
Multicamadas onde os neurénios de McCulloch foram melhorados e colocados em camadas
interligadas entre s de maneira sequiencial. Assim, a primeira camada gue recebe os dados foi
denominada de camada de entrada e a Ultima camada denominada camada de saida. As
camadas intermediarias freqientemente sdo chamadas de camadas ocultas.

Uma rede esta totalmente interligada quando os neurénios de uma das camadas estéo
ligados a todos os neurdnios da camada seguinte, caso contrario a rede é chamada de



parcialmente conectada. O esquema utilizado de rede e neurénio pode ser visualizado na
figura 1.

Cada entrada € multiplicada por pesos (w, b) estipulados inicialmente pelo operador.
Obter estes pesos que reproduzem a saida para uma certa entrada é o objetivo do método.
Quando estes pesos da rede conseguem reproduzir os padrfes a eles apresentados com o
menor erro possivel ou previamente estabel ecido se diz que arede esta treinada. Somente pela
experiéncia somos capazes de aprender, fazendo-se assim uma analogia com o aprendizado
humano.

O agoritmo que possibilitou o treinamento da rede neural perceptron multicamadas € o
de retropropagacdo de ero ou mais conhecido como algoritmo de Backpropagaton
(Rumelhart et a. 1986). Nota-se que uma vez treinada, a rede reconhece os valores para 0s
guais foram treinadas. Devido a isto, as redes neurais artificiais sdo freguentemente
enquadradas como aproximadores universais de fungdes.

Quando ndo é possivel dispor da equacéo analitica do problema mas sim alguns pontos, €
possivel treinar a rede para que esta aprenda ou gjuste uma funcdo qualquer minimizando o
erro entre a saida e a referéncia. O conhecimento, neste caso, encontra-se distribuido nos
pesos da rede e ndo somente na sua topologia ou em uma Unica fungdo. Isto confere arede
robustez, permitindo em alguns casos que, mesmo danificada (sem o correto funcionamento
de alguns neurbénios) consiga cumprir 0 seu papel.

Um dos pontos de maior importancia € quando apresenta-se arede ja treinada um padréo
gualquer que ndo foi incluido no seu treinamento. Se tudo foi feito de maneira correta e
tomando certos cuidados, a rede neural consegue colocar este padréo dentro do que se espera
na saida. Em outras palavras, a rede faz associages de seus conhecimentos e conclui novos
fatos que inicialmente eram desconhecidos para ela. Por analogia, quando somos submetidos
a uma situacdo nova fazemos analogias com situacfes similares a esta nova. Neste momento
tomamos novas decisdes para uma nova experiéncia, ou em outras palavras, pensamos. Deste
fato provem o termo Inteligéncia Artificial pois a Rede Neural consegue retirar valores
coerentes de uma situacéo ndo antes vivenciada.

4. EXEMPLO NUMERICO
4.1 Modelo

Uma viga metdlica de 198 cm de comprimento foi analisada numéricamente mediante o
Método dos Elementos finitos. Foi discretizada com 33 elementos de 6 cm de comprimento
cada (Fig 2) e obtidos os cinco primeiros modos de vibragdo na condigéo livre livre.

A &rea da sego transversal é de 14.5 cnt e uma inércia de 31.7 cnf. O médulo de
elasticidade é de 2.1x10° MPa e o coeficiente de Poisson igual a0.29. O peso por metro linear
davigaéde 111.83 N/m.
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Figura2: Discretizagao da viga adoptada

Foram analisadas também 13 vigas com dano. Os danos foram introduzidos por meio de
uma reducdo equivaente de inércia e area de um elemento. Assim, foram estudadas vigas
com reducdo deinérciade 3, 5, 8, 10, 13, 15, 18, 20, 23, 25, 28, 30, 33 %.

Estas seis percentagens de danos foram locadas ao longo da viga danificando um
elemento de cada vez.



4.2 Resultados

Foram caculados os cinco primeiros modos de vibragdo mediante o Méodo dos
Elementos Finitos. Levou-se em conta a deformagdo por corte e aplicou-se a condensacéo
estatica para eliminar a rotacdo e o deslocamento longitudinal a viga. Devido as condicdes de
contorno assumida para a viga, os dois primeiros modos de vibragcdo correspondem a
movimento de corpo rigido e por isso ndo forma considerados. As frequiéncias da viga sem
dano estdo listadas na Tabela 1.

Tabela 1. Freguéncias das Vigas com e sem dano

Reducdo 20% inércia

Frequéncias(Hz) ~ VigaSemdano “ 'm0 No. 10.

Primeira 67.76 67.48
Segunda 184.22 182.72
Terceira 354.01 352.62
Quarta 570.26 569.59
Quinta 825.83 821.93

Numa seguinte etapa foram obtidos as freqiéncias e modos de vibragdo de vigas que
possuem o dano. Seis percentagem de reducdo de inércia foram utilizados, de 5, 10, 15, 20, 25
e 30 %.

Foram obtidas 33 solugdes devido aos 33 elementos (cada solugcdo contendo os cinco
primeiros modos de vibragdo) para cada percentagem de dano, dando um total de 198
respostas. Para cada solucdo, foi calculada a curvatura dos modos com dano e sem dano, e
feita a diferenca entre estes. No total obtiveram-se 990 diferencas e em todos os casos 0 dano
foi localizado com eficiéncia.

A figura 3 apresenta alocalizagdo do dano para o elemento 10 compreendido entre 0s n0s
10 e 11 com uma reducdo de inércia de 20 %. Verificase que os picos nos gréficos da
alteracdo na curvatura encontram-se nos pontos 10 e 11, evidenciando o elemento danificado.
Nota-se claramente a ateracdo na curvatura provocada pela presenca do dano. A Tabela 1
apresenta as frequiéncias de vibracdo desta viga danificada.

Figuras semelhantes foram obtidas para todos os outros casos, mas somente esta €
apresentada neste trabalho. Embora tivessem caracteristicas diferentes, todas as figuras
obtidas apresentaram seus maximos nos locais do dano introduzido numericamente.

MODOS NOS

Figura 3: Método da Alteracdo na Curvatura aplicado a viga com dano de 20 % no elemento
10



Utilizaese a seguir valores absolutos dos maximos picos obtidos dos gréficos de
curvaturas para quantificar o dano. Estes valores serdo as entradas para a rede neural. Assim,
esta rede consta de cinco entradas, 5 neurdnios na camada central e um neurénio na camada
de saida, como mostra afigura 2. A resposta procurada deve ser a reducéo do dano.

Para treinar a rede foram apresentados a esta 0s cinco picos maximos da curvatura para
cada dano. Isto representou um total de 198 dados de entrada, sendo que cada dado constava
de 5 entradas e somente uma saida, 0 dano em questdo. Estes dados representam o conjunto
de treinamento ao qual a rede sera submetida.

Uma variante mais eficiente do algoritmo Backpropagation ( Levenberg-Marquartt ) foi
utilizada paratreinar a rede, sendo que a convergéncia foi obtida com 341 épocas atingindo-se
um erro menor que 0.0001. O erro é calculado como araiz do quadrado da soma de todos os
erros cometidos individualmente para cada elemento danificado em uma porcentagem de
dano. Uma vez treinada, a rede possibilita a quantificagdo do dano de maneira simples e
eficiente.

Com a rede treinada, foi realizado o teste desta com o proprio conjunto de treinamento.
Assim, calculou-se para cada elemento e cada percentagem de dano do erro cometido que
ficou inferior a 3%, como mostra a figura 4.

Para a validac@o dos resultados, simulou-se sete tipos diferentes de danos em todos os
elementos um por um. As quantias foram de 3, 8, 13, 18, 23, 28 e 33 % de redugdo de inércia.
Os resultados sdo apresentados na figura 5. Como pode-se observar, 0 maior erro cometido foi
inferior a 27 %. Este valor é alto, porém ocorre para um dano muito pequeno, correspondente
a uma reducdo de 3%, valor este que extrapola os limites do conjunto de treinamento. Ja para
os demais valores, o0 erro cometido foi menor que 4%. Este Sm j& € um resultado razoavel.
Note-se que o valor de 33% também extrapola os limites do conjunto de treinamento, porém
apresentou um bom resultado, a diferenca do seu similar no limite oposto (3%).
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Figura 4: Erro pontual cometido na quantificacdo pela rede neural quando submetida ao
conjunto de treinamento.
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Figura 5. Erro pontual cometido na quantificacdo pela rede neural quando submetida ao
conjunto de treinamento.

4. CONCLUSAO

A formulagdo hibrida apresentada neste documento obteve bons resultados para o
problema tratado. A localizagdo do dano foi bem sucedida em todos os casos e com todas
percentagens de danos estudadas.

Nota-se uma perda de sensibilidade na quantificagdo para o0 caso de danos pequencs,
porém isto ocorre na maioria dos métodos de determinacéo de danos.

Ressalta-se que os erros cometidos na quantificacéo ficaram abaixo de 3 % com o proprio
conjunto de treinamento e 4% no conjunto de validacdo excluindo deste o limite extremo de
3% de reducdo de inércia.

Embora o treinamento da rede neural sgja um processo demorado, a sua aplicacdo é
rapida e simples. Assim, € possivel monitorar estruturas de maneira a se determinar o dano no
loca em tempo real, tendo iniciamente gjustado os valores necessarios a utilizagcdo da
mesma.
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