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RESUMO

Estruturas tubulares de paredes finas, de sec¢do circular ou prismatica sdo amplamente
utilizadas na industria. A grande maioria sdo fabricadas em material metalico, no entanto, com
o aparecimento dos materiais compdsitos e impressdo 3D, novas oportunidades de utilizacdo
tém vindo a surgir.

Ao longo do seu tempo de vida estas estruturas estdo sujeitas a vdrios tipos de esforcos e
expostas a ambientes que podem levar ao surgimento de dano estrutural. Os tipos de defeitos
verificados em materiais compdsitos costumam ser diferentes dos encontrados em metais e os
mecanismos de falha sdo mais complexos. Torna-se entdao importante estudar métodos eficazes
de detecdo de dano que permitam uma monotorizacdo continua e a identificacdo do dano
precocemente, nestas estruturas, de modo a evitar a ocorréncia de falhas catastrdficas.

Neste trabalho, pretende-se estudar a utilizagcdo das Fun¢des de Resposta em Frequéncia (FRFs)
na detecdo e localizacdo de danos em estruturas tubulares de parede fina feitas em material
composito. As FRFs descrevem a resposta dinamica do sistema quando é aplicada uma forca
excitadora, dentro de uma gama de frequéncia previamente definida. A sua utilizacdo apresenta
varias vantagens, destacando-se a facilidade de obtencgao.

Para testar a sua aplicabilidade, foi realizado um estudo numérico. Comecou por ser realizada
uma simulagdo numérica de uma estrutura tubular de apoio livre-livre, na qual foram
introduzidos danos por reducdo de massa. Este processo foi repetido utilizando o elemento
finito de viga e utilizando o elemento finito de casca com o objetivo de perceber se ambos os
elementos eram adequados para a simulagao da estrutura.

As simula¢Ges numeéricas para obtencdo de resultados sdo realizadas com o auxilio do programa
Ansys APDL. S3o criados nove casos de dano ao longo do comprimento da estrutura, variando
os mesmos de localizacdo e severidade e obtidas as FRFs em termos de translacdo em nove
pontos de medicdo distribuidos ao longo da superficie da estrutura.

Posteriormente, para a utilizacdo e gestdao dos dados das FRFs, foi aplicada uma metodologia,
através do programa MATLAB, que considera como input as FRFs e recorre a indicadores que
permite relacionar as curvas obtidas com e sem dano, possibilitando assim a identificagdo do
dano.

Adicionalmente, é estudada a influéncia que alguns fatores tém na correta localizacdo do dano,
nomeadamente, a severidade do dano, a quantidade e posicdo das forcas a aplicar para a
localizagdo do dano e a presenca de ruido nas respostas obtidas.

Palavras-chave: Detecdo e localizagdo de dano, Fun¢des de Resposta em Frequéncia, Estrutura
tubular de parede fina.
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ABSTRACT

Thin-walled, circular or prismatic tubular structures are widely used in industry. The majority are
made of metallic material, however, with the advent of composite materials and 3D printing,
new opportunities have arisen.

Throughout their lifetime, these structures are subjected to various types of stress and exposed
to environments that can lead to structural damage. The types of defects found in composite
materials are often different from those found in metals and the failure mechanisms are more
complex. Therefore, is important to study effective damage detection methods that allow
continuous monitoring and identification of early damage in these structures to prevent failures
or catastrophes.

This work aims to study the use of Frequency Response Functions (FRFs) in the detection and
localization of damage in thin-walled tubular structures made of composite materials. FRFs
describe the dynamic response of the system when an exciting force is applied within a
previously defined frequency range. Their use has several advantages, the biggest being the ease
with which they can be obtained.

To test their applicability, a numerical study was carried out. First, a numerical simulation of a
free-standing tubular structure was carried out, in which mass reduction damage was
introduced. This process was repeated using a beam finite element and a shell finite element to
determine whether both elements were suitable for simulating the structure.

Numerical simulations are carried out using the Ansys APDL program to obtain the results. Nine
damage cases were created along the length of the structure, changing their location and
severity, and the FRFs were obtained in terms of translation at nine measurement points
distributed along the surface of the structure.

Subsequently, to use and manage the FRF data, a methodology was applied using the MATLAB
program, which takes the FRFs as input and uses indicators to relate the curves obtained with
and without damage, thus making it possible to identify the damage.

In addition, the influence that certain factors have on the correct location of the damage is
studied, namely the severity of the damage, the amount and position of the forces to be applied
to locate the damage and the presence of noise in the responses obtained.

Keywords: Damage detection and localization, Frequency Response Functions, Thin-walled
tubular structure.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

Estruturas tubulares de paredes finas, de sec¢do circular ou prismatica sdo amplamente
utilizadas nas industrias de construgdo civil, automdvel, naval, aeroespacial e petrolifera. A
grande maioria sdo fabricadas em material metdlico, no entanto, devido as vantagens que
apresentam, tem vindo a aumentar a utilizacdo de materiais compdsitos nestas estruturas.
Como é o exemplo da figura 1.1 [1], onde se pode ver uma carcaca solida de um motor de uma
aeronave produzida em de fibra de carbono.

Figura 1.1- Carcaga sdlida em fibra de carbono

O dano é uma das principais causas de falha estrutural. Um dos danos mais comuns em
estruturas tubulares em materiais metalicos é a corrosdo [2]. Este € um dos motivos porque se
substitui os materiais metalicos pelos compdsitos. No entanto, também os materiais compdsitos
sdo suscetiveis a presenca de dano, sendo um dos mais graves a delaminagdo. Existem ainda
outros danos, de superficie interna, por exemplo, como redugdo de espessura da parede e
fissuras que sdo comuns a tubos de aco e materiais compdsitos usados em varias aplicacGes e
industrias [3].

A propagacao de danos pode provocar diversas consequéncias desde interrupgdo de servigos,
prejuizos financeiros até casos graves de instabilidade estrutural que podem resultar em colapso
da estrutura, causando perda de vidas humanas e impactos ambientais negativos.

Um exemplo significativo destas consequéncias foi o caso do derramamento de petréleo no
Golfo do México, em 2010, causado pelo colapso da plataforma Deepwater Horizon (Figura 1.2)
[4]. De acordo com relatos, havia sinais de danos estruturais no pog¢o, incluindo fissuras e
deformagdes na coluna de perfuracdo, que foram ignorados ou nao detetados antes do
acidente. Estes danos provocaram uma perda de integridade estrutural no pogo e levaram,
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posteriormente, ao derramamento de petrdleo. Estes fatores aliados a um conjunto de falhas
de seguranca e erros humanos levaram a um dos maiores desastres ambientais da histdria dos
EUA.

Figura 1.2- Derramamento de petréleo no Golfe do México

De modo a evitar este tipo de desastres, é fundamental a utilizagdo de técnicas de detegdo de
dano que permitam identificar a sua presencga de forma precoce e continua.

Este tema tem enfrentado vérios desafios, uma vez que a medida que o mundo se torna mais
complexo, a andlise de falhas torna-se também mais complexa. Também a crescente aplicagdo
dos materiais compdsitos em componentes estruturais obriga a que se proceda a uma
investigacdo cientifica cada vez mais profunda. Devido a sua natureza heterogénea, o tipo de
defeitos verificados nestes costumam ser diferentes dos encontrados em metais e os
mecanismos de falha sdo mais complexos [5].

De uma forma geral, a grande parte dos estudos de identificacdo de dano utilizam como objeto
de estudo o dano em vigas e placas. Um dos desafios da aplicagdo de métodos baseados nas
vibragdes em estruturas tubulares é a possivel presenga de fluido que pode afetar as
propriedades modais da estrutura [2].



1.2 OBIJETIVOS

Neste trabalho, pretende-se estudar a utilizagao das FRFs na detecdo e localiza¢cdo de dano em
estruturas tubulares recorrendo a dados obtidos pela via numérica. Como objeto de estudo sera
utilizada uma estrutura tubular de fibra de carbono como a que se encontra na figura 1.3 [6].

Figura 1.3- Fotografia da estrutura tubular de fibra de carbono a
estudar

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

A dissertacao em questdo serd dividida em seis capitulos, os quais serdo brevemente descritos
nesta secao.

e Capitulo 1 — Introdugdo: neste capitulo, é apresentada uma breve sintese que introduz
o leitor aos objetivos e motivagao da dissertagao, apresentando a contextualizagdao em
gue a mesma se insere.

e Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica: neste capitulo, realiza-se uma revisdo do estado atual
das metodologias utilizadas na identificacdo de dano, procede-se a apresentacdo de
conceitos tedricos fundamentais, tais como o conceito de dano e FRFs, e faz-se uma
introducdo as caracteristicas dos materiais compdsitos, nomeadamente a presenca de
danos nesses materiais. Estes conceitos sdo relevantes para a compreensdo dos
capitulos seguintes.

e Capitulo 3 — Fundamentos tedricos: exposi¢ao dos principios tedricos essenciais para a
formulagdo da metodologia empregue na obtencdo e interpretacdo de resultados.



Capitulo 4 — Metodologia: descricdo da metodologia desenvolvida para a detegao,
localizacdo e quantificacdo do dano recorrendo a medicao de FRFs.

Capitulo 5 — Resultados: exposicdo e analise dos resultados obtidos numericamente.

Capitulo 6 — Conclusées: resumo da interpretacdo dos resultados, exposicdo das
conclusdes obtidas e apresentacdo de propostas para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 METODOS E CONCEITOS ASSOCIADOS A IDENTIFICAGAO DE DANO

Segundo Zaher [7], o dano é definido como um enfragquecimento indesejado da estrutura que
provoca um efeito negativo no seu desempenho e compromete a seguranca estrutural do
sistema.

Novas tecnologias de monotorizagao tém sido desenvolvidas durante as ultimas duas décadas,
estimuladas pelos avancos recentes em tecnologias sensoriais, comunicacdo e algoritmos
computacionais [7]. Os métodos de identificacdo de dano que utilizam estas tecnologias podem
ser divididos em dois grupos: os Ensaios Ndo Destrutivos (END) e os métodos de Identificacdo
de Dano Baseados em Vibragdes (IDBV).

Os END estdo entre as primeiras ferramentas de controlo de qualidade e monitorizacdo de
materiais e componentes. Dentro destes métodos, destacam-se as correntes induzidas, raio X,
ultrassons, termografia, radiografia, liquidos penetrantes, particulas magnéticas e inspecdo
visual [8]. Apesar da sua existéncia continuam a verificar-se a ocorréncia de catdstrofes. Isto
pode ser explicado pelo facto de os END serem técnicas que necessitam do conhecimento prévio
dalocalizacdo do dano. Para além disso, podem ser de dificil aplicacdo, uma vez que é necessario
gue o dano se localize num local de facil acesso. Sdo técnicas dispendiosas, lentas e nao
permitem uma monotorizacdo continua da estrutura [9].

Surge entdo a necessidade de encontrar outros métodos que superem as limitagGes
mencionadas anteriormente. Os IDBV, ao contrario dos métodos END, ndo necessitam de
conhecer a priori a localizagdo do dano e permitem uma monitorizagdo continua da estrutura.

Os métodos IDBV baseiam-se nas medic¢Bes periddicas (no dominio do tempo ou frequéncia) das
propriedades dinamicas da estrutura, podendo esta estar em servigo ou ndo. A presenca de
dano provoca alteragdes nas propriedades fisicas da estrutura, como massa, rigidez ou o
amortecimento, que por sua vez modificam as suas propriedades dinamicas (frequéncias
naturais, modos de vibragdo, FRFs e transmissibilidades). Estas alteracdes podem ser utilizadas
para detetar, localizar e quantificar a extensdo do dano [10].

Com o objetivo de categorizar e classificar métodos de detecdo de dano, em 1990, Rytter [11]
considera um sistema com quatro niveis:

e Nivel 1: detetar a existéncia de dano;

e Nivel 2: localizar o dano;

e Nivel 3: quantificar o dano;

e Nivel 4: prever o tempo de vida da estrutura.

Em 2005, Park e Park [12] divide os métodos que utilizam vibragdes mecanicas em dois grupos
principais:

e Métodos de referéncia;
e Métodos experimentais.



Enquanto que os métodos de referéncia necessitam de um modelo numérico tedrico prévio da
estrutura em estudo de forma a detetar o dano, os métodos experimentais baseiam o seu
funcionamento apenas na utilizacdo de dados experimentais. A obtencao destes tipos de dados
acarreta alguns inconvenientes, como por exemplo, a presenca de ruido, a elevada experiéncia
gue a pessoa que os adquire necessita ter e o custo dos equipamentos utilizados.

Yan et al. [13] apresenta ainda uma divisdo com base no input que cada técnica utiliza:

e Meétodos Tradicionais — baseiam-se na alteracdo das caracteristicas dindmicas de um
sistema com e sem dano;

e Qutros Métodos — utilizam ferramentas de tratamento de sinal avangadas ou
inteligéncia artificial.

Pelo facto de serem relativamente faceis de aplicar e monetariamente acessiveis, os métodos
tradicionais recebem especial atengao.

2.2 METODOS TRADICIONAIS

Como referido anteriormente os métodos tradicionais baseiam-se no estudo da identificacdo
das alteragOes das caracteristicas dinamicas de um sistema com e sem dano. Destacam-se as
frequéncias naturais, modos de vibracao e Funcdes de Resposta em Frequéncia.

2.2.1 Frequéncias Naturais

A presenca de dano tem impacto direto nas frequéncias naturais e modos de vibracdo, pois afeta
a massa e a rigidez modais da estrutura.

Em comparagdo com outros parametros modais, as frequéncias naturais sdo menos suscetiveis
a variacOes causadas por fontes de erro aleatério, como o ruido [14]. Outra vantagem é o
numero reduzido de pontos de medigdo necessarios.

Sinou [15] sugere o critério de Normalizacdo de Frequéncias Naturais (NFN) para a identificacdo
de dano. Este critério tem por base o quociente entre a i-ésima frequéncia natural da estrutura
danificada e da estrutura ndo danificada.

No entanto, a utilizagdo de frequéncias naturais tem limitagdes praticas significativas. A baixa
sensibilidade que apresentam requer medi¢gdes muito precisas ou grandes niveis de dano para
que a alteracdo de valores revele presenca de dano. Para além disso, danos em diferentes
localizagbes podem provocar as mesmas variagdes nas frequéncias naturais, o que dificulta a
localizagdo do dano. Este método verifica-se ineficiente para estruturas complexas ou detecdo
de danos multiplos [16].

2.2.2 Modos de Vibragao
Em seguida surgiu a identificagdo com base nos modos de vibragdo que sdo uma representagao

espacial da forma como a estrutura se deforma quando vibra a uma das suas frequéncias
naturais.

Apesar de ser capaz de identificar o dano com sucesso, uma das desvantagens deste método é
a necessidade de um grande nimero de pontos de medicdo para obter os modos de vibragdo
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de forma precisa. Para além disso, € uma técnica dispendiosa, complexa e morosa, uma vez que
€ necessario recorrer a analise modal para obter os modos de vibracao.

Em relacdo aos métodos desenvolvidos com base nos modos de vibracdo, pode-se distinguir
alguns tipos: os que apresentam como objetivo o estudo da alteragdo dos modos de vibragdo;
nas curvaturas destes; no indicador Modal Strain Energy (MSE); e nas sensibilidades.

West [17] apresenta um método de utilizagdo sistematica dos modos de vibra¢do na localizagado
de dano em estruturas. O autor utiliza o Modal Assurance Criterion (MAC) para determinar o
nivel de correlagdo entre os modos de vibragdo de um componente de um veiculo espacial ndo
danificado e os modos de vibracdo do mesmo componente depois de ter sido exposto a cargas
acusticas. Apesar do critério MAC providenciar um bom indicador para a dete¢do do dano, este
apresenta dificuldades na localizagdo deste. Surge entdo o Coordinate Modal Assurance
Criterion (COMAC) que permite identificar a coordenada onde dois modos de vibragdo ndo
coincidem.

Baseado nos modos de vibracdo surge o método de detecdo de dano designado por Curvatura
dos Modos de Vibracdo [18]. Corresponde a segunda derivada do modo de vibragdo. A presenca
de dano causa uma diminuicdo da rigidez levando ao aumento da curvatura. Uma desvantagem
deste método é a dificuldade de detecdo de dano em pontos extremos da estrutura, uma vez
que os valores sdo obtidos por aproximacdo através do método das diferencas finitas.

2.2.3 Fungoes de respostas em frequéncia (FRF)

A vantagem mais significativa da utilizacdo de FRFs é que estas permitem obter informacgses
sobre o comportamento dinamico da estrutura numa gama de frequéncias em vez de apenas
em faixas especificas. Os dados das FRFs podem ser usados diretamente para a avaliagdo de
danos, sem necessidade de etapas intermédias, enquanto que os outros métodos obrigam a que
seja realizada uma andlise modal para determinar os modos de vibragdo. Desta forma, evitam-
se perdas de informacdo no processo [19]. Para além disso, comparando com outros métodos,
é de facil aplicacdo e permite ndo so a localizacdo de dano, como também a avaliacdo da sua
severidade. Contudo, as FRFs sdo bastante sensiveis a fatores externos como a adi¢ao de ruido.

Lee e Shin [20] desenvolveram um método de dete¢do de dano baseado em FRFs medidas
experimentalmente. Os autores consideraram que o dano corresponde a alteracdo no mddulo
de elasticidade. A estratégia utilizada é baseada na redugdo do dominio do problema onde, as
zonas intactas sdo excluidas restando apenas as zonas suspeitas de dano. Uma vantagem da
aplicacdo deste método € o facto de utilizar os modos de vibracdo da estrutura intacta e as FRFs
da estrutura danificada. A viabilidade do método foi testada com modelos numéricos, tendo
sido afirmado que este permite a dete¢do de dano desde que o ruido presente nas FRFs ndo
ultrapasse um determinado limite, neste estudo 9%.

Park e Park [12] propSem um método de detecdo de dano na substrutura, onde a andlise ndo é
realizada na estrutura completa, mas nas substruturas que a compdem. Esta metodologia tem
como objetivo reduzir o volume de experimentacao.



Arauljo dos Santos et al [21] propdem um método de identificacdo de dano baseado nas
sensibilidades das FRFs. Ao testar a metodologia numa estrutura laminada, os autores
verificaram que a gama de frequéncias a avaliar e o ponto de aplicacdo da excita¢do sao fatores
determinantes para o sucesso da mesma.

Em alternativa as FRFs, podem ser utilizadas as Strain FRFs, uma vez que estas também tém
informacdo da forma como a estrutura se comporta as suas frequéncias naturais, ou seja, os
Strain Mode shapes. Estas sdo obtidas através da utilizagdo de extensdmetros em vez de
acelerdmetros apresentando a vantagem de ndo modificarem localmente a massa e rigidez da
estrutura [22].

Outro método sdo as transmissibilidades que apresentam a vantagem de ndo ser necessario
conhecer a forca aplicada. Assim permite evitar dificuldades no controlo nos dados de input.
Este método tem maior sensibilidade em comparacdo com as FRFs, como demonstrado por
Johnson e Adams em [23].

2.3 OuUTROS METODOS

Com os avangos tecnolédgicos e com o objetivo de ultrapassar as limitacGes dos métodos
tradicionais surgiram outros métodos que utilizam ferramentas de tratamento de sinal
avancadas ou inteligéncia artificial. Destacam-se a wavelet analysis, as redes neuronais artificiais
e os algoritmos genéticos.

2.3.1 Wavelet Analysis

A Wavelet Analysis pode ser usada para detetar danos em estruturas a partir da comparagao
dos sinais de vibragdo gerados por uma estrutura saudavel e uma estrutura danificada. Esta
ferramenta permite a identificagdo da localizagdo e gravidade do dano.

Como permite a detecdo de um sinal singular e a separacdo do ruido do sinal obtido em
experimentacdo é frequentemente utilizada para o melhoramento dos indicadores de dano [24].

A Wavelet Analysis é uma técnica de alta precisdo e eficiéncia, e € amplamente utilizada na
industria. Pode comprovar-se a sua eficacia em [3], onde esta técnica combinada com analise
modal é utilizada para a detegdo de danos como redugdo de espessura e fissuras em estruturas
tubulares.

2.3.2 Redes Neuronais Artificiais

As redes neuronais artificiais utilizam algoritmos avancados para processamento paralelo de
informagdo baseados em sistemas nervosos bioldgicos. Estas redes utilizam um conjunto
neurdnios que passam por um processo de “aprendizagem”, a semelhanc¢a de uma inteligéncia
artificial, de modo a serem capazes de conseguir detetar e localizar o dano em estruturas [25].

Através da capacidade da rede neural artificial para modelar tanto funcbes lineares simples
como nao lineares complexas, este algoritmo pode ser aplicado para uma ampla gama de
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questdes, cujas solucdes sdo dificeis de obter aplicando apenas métodos comuns. Estas
aplica¢Oes consistem na identificacdo, classificacdo, reconhecimento de padrdes, sistema de
controlo e processamento de imagem [18].

2.3.3 Algoritmos Genéticos

A aplicagdo de algoritmos genéticos consegue fornecer a localizagdo do dano em diversas
situagBes sendo especialmente uteis em situacdes em que as informagdes sobre o dano sao
limitadas ou incertas. Resumidamente, no processo é gerada uma populagdo de solugbes
candidatas que sdao submetidas a técnicas de selecdo, cruzamento e mutagdo para evoluir as
solucGes até que se encontre a solucdo dtima que represente a configuragdo danificada. Um
algoritmo genético possui alta eficiéncia a nivel de calculo de dados, conseguindo em simultaneo
reduzir tempos de computacdo para a detecdo de dano em estruturas complexas [24].

2.4 MATERIAIS COMPOSITOS

2.4.1 O que sao?

Um material compésito surge da combinacdo, a escala macroscépica, de dois ou mais materiais
diferentes com o objetivo de criar um novo material com caracteristicas superiores as
propriedades individuais dos constituintes [26]. Na situacdo mais geral, um material compdsito
consiste em uma ou mais fases descontinuas distribuidas numa uUnica fase continua. A fase
continua é designada por matriz e a fase descontinua é designada de reforco. A matriz envolve
os outros constituintes, mantendo-os na sua posi¢cdo relativa, proporcionando alguma
ductilidade ao compdsito, transmitindo os esfor¢os mecanicos ao material de reforgo. Por sua
vez, o reforco suporta os esfor¢os aplicados ao compdsito e, em geral, apresenta elevada
resisténcia e rigidez [27].

2.4.2 Vantagens e Aplicagoes

O uso de materiais compdsitos como alternativa aos materiais convencionais, como agos
metdlicos revolucionou principalmente as industrias aerondutica e aeroespacial. Por
combinarem uma baixa densidade com uma elevada resisténcia permitem reduzir a massa e
assim o consumo de combustivel dos avides modernos. Sdo utilizados, por exemplo, no fabrico
de asas, fuselagens, estabilizadores e outros componentes, havendo em determinados casos
avibes (ultraleves) essencialmente constituidos por materiais compdsitos [27]. Na figura 2.1 [28]
pode ver-se a montagem da fuselagem do cargueiro X-55A com 18 m de comprimento e feita
com compédsitos de carbono/epoxy. Com a utilizagdo destes materiais reduziu-se em 10 vezes a
guantidade de componentes e em mais de 100 vezes a quantidade de fixadores.



Figura 2.1- Montagem da fuselagem do cargueiro X-55A

Na figura 2.2 [29], é apresentado um grafico representativo com da evolucdo das proporcdes
de materiais compésitos utilizados em avibes da Airbus até 2010, sendo que desde entdo este
valores sdo mais significativos.
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Na tabela 2.1 encontram-se organizadas algumas vantagens e desvantagens dos matérias
compdsitos em relagdo aos materiais metalicos com base em [30] e [31].

Tabela 2.1- Vantagens e desvantagens de compdsitos em relagdo aos materiais metalicos

Vantagens Desvantagens

e Resisténcia a corrosdo e desgaste e Elevado custo de aquisicdo
e Resisténcia a fadiga e Dificil de detetar e localizar os danos
e Alta resisténcia mecanica e Dificil de trabalhar e processar
e Design flexivel e Sensiveis a impactos
e Bom isolamento térmico e elétrico e Métodos de inspecao complexos e
e Elevada rigidez especifica (razdo entre dispendiosos

a rigidez e a densidade) e Nao se produzem em grande escala

e Elevada resisténcia especifica (razdo
entre a resisténcia e a densidade)

e Baixo coeficiente de expansao
térmica

e Custos mais baixos durante o ciclo de
vida do produto

e Resisténcia a temperaturas extremas

e Solucdo mais ecoldgica

O facto de os materiais compdsitos serem feitos com a geometria e caracteristicas adaptadas ao
projeto faz com que sejam aplicados cada vez mais nas mais diferentes areas desde a maior
parte das industrias, até a medicina, artigos desportivos de alta competicdao e até bens de
consumo como em portas cadeiras, mesas, entre outros.

2.4.3 Danos em compositos

Os materiais compdsitos sdo suscetiveis a formacdo de varios defeitos ao longo do seu tempo
de vida, devido a sua natureza heterogénea e as técnicas de fabrico de multiplas etapas [32]. A
presenca de defeitos num componente em material compdsito, afeta as suas propriedades
mecanicas, uma vez que, limita a sua resisténcia a fadiga, rigidez e, consequentemente, o seu
tempo de servigo [33]. Por este motivo, os desenvolvimentos das tecnologias de produgdo
destes materiais tém sido acompanhados de um esforco para criar sistemas de inspecdo e
controlo capazes de identificar o dano no seu estagio inicial, localiza-lo e prever o tempo de vida
remanescente desses componentes, de forma a prevenir a ocorréncia de danos catastroficos.

Devido a sua natureza heterogénea, o tipo de defeitos verificados costumam ser diferentes dos
encontrados em metais e os mecanismos de falha sdo mais complexos [5].

Os principais danos que podem surgir num componente estrutural em material compdsito,
guando este se encontra em condi¢des de servigo sao:

e Descolamento entre fibras e a matriz;
e Delaminacgao;
e Fissuracdo da matriz;

e Rotura de fibras.
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Geralmente, estes danos podem resultar de solicitagdes de impacto, fura¢do, fadiga ou
sobrecarga [33]. Na figura 2.3 [34], encontram-se representados alguns dos tipos de danos
mencionados anteriormente.
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b

Figura 2.3- Exemplos de danos em materiais compdsitos
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 EQUACAO DE EQUILIBRIO

O equilibrio dindmico de um sistema, independentemente da sua complexidade, é ditado pelas
suas propriedades mecanicas: a massa que representa a inércia do sistema; o amortecimento
gue controla a dissipacdo de energia sob a forma de calor e resisténcia ao movimento e a rigidez
gue descreve a capacidade do sistema de resistir a deformacdes. Estes parametros
fundamentais interagem de forma complexa, e a sua relagdo é expressa matematicamente pela
equacao 3.1, considerando que o tipo de amortecimento é o amortecimento viscoso:

[MI{z(O)} + [CH{x(®)} + [KI{x(®)} = {f)} (3.1)

onde [M], [K] e [C] correspondem as matrizes de massa, rigidez e amortecimento viscoso,
respetivamente, {¥(t)}, {)é(t)] e {x(t)} representam os vetores de aceleragdo, velocidade e
deslocamento para o instante t de tempo e {f(t)} traduz o vetor de forgas exteriores aplicadas
ao sistema.

Para uma excitacao do tipo harmodnica, o vetor de forgas pode se traduzido por:

{f(t)} =Fe™t (3.2)

onde F representa a amplitude da forga e w a frequéncia de excitagao.

Em regime estaciondrio, para uma excitacdo do tipo harmadnica resulta uma resposta também
deste tipo, como se observa pela equagdo 3.3.

{x()} = Xe'@t+6) (3.3)

onde X é um ndimero complexo, definido por X = e'?, sendo que 8 representa o angulo de fase.

Ao substituir a equagdo 3.2 e a equagao 3.3 na equacgao do equilibrio dinamico 3.1, obtém-se,
no dominio da frequéncia, a equacdo 3.4.

(—w?[M] + iw[C] + [KD{X (0)} = {F(w)} (3.4)

Pode-se reescrever a equacdo 3.4, que traduz a relagdo entre a resposta X e a excitacdo F no
dominio da frequéncia, através da equacdo 3.5.

K@)} = (K] - "2 [M] + iw[C]) ™ {F(w)} (3.5)
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onde a matriz de Rigidez Dinamica é dada por [Z(w)] = [K] — w?[M] + iw[C]. O inverso desta
matriz, [Z(w)]~! é designado por matriz de Recetancia [H(w)]. Deste modo a equacdo 3.5
pode-se reescrever da seguinte forma:

{X(w)} = [H(w)] {F(w)} (3.6)

Na matriz de Recetancia estd contida a informacdo referente as caracteristicas dindmicas do
sistema. Cada elemento H;;(w) apresenta a razdo entre a resposta obtida numa coordenada de
medi¢do i e a aplicagdo de uma forga na coordenada de excitagdo j, para uma determinada
frequéncia w, como se pode observar na equacao 3.7.

X;(w) (3.7)
Fj(w)

Hij(w) =

~

Quando estas relacdes sdao obtidas para uma gama de frequéncias considerada obtém-se a
chamada Funcdo de Resposta em Frequéncia (FRF).

Uma FRF é uma fungdo complexa no dominio da frequéncia, definida por uma parte real e uma
parte imaginaria, que também podem denominar-se uma amplitude e uma fase. Pode ser
descrita em termos de deslocamento, velocidade e aceleracdo, recebendo as designacdes de
matriz de Recetancia, Mobilidade e Acelerancia, respetivamente, equagdes 3.8, equacdo 3.9 e
equacao 3.10.

deslocamento (3.8)

Recetancia = H(w) =
ecetancia (w) forca de excitacao

velocidade (3.9)
forca de excitagao

Mobilidade =Y (w) =

aceleracao (3.10)

Acelerancia = A =
ceterancia () forca de excitacao

Em contexto experimental € comum obter-se as FRFs em termos de Acelerancia, devido ao
amplo uso de acelerdmetros para medir as respostas das estruturas. Na realizacdo de
simulagdes numérias é mais comum obter-se as FRFs em termos de Recetancia.

3.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos (MEF) é uma ferramenta poderosa pelas capacidades que
oferece de resolver problemas concretos de engenharia que podem envolver geometrias,
comportamentos fisicos ou condig¢des fronteiras complexas.

Neste método numérico, o dominio do problema é decomposto em varios subdominios, sendo
gue em cada um deles as equacgdes que regem o fendmeno sdo aproximadas usando um método
variacional. Desta forma, é possivel representar uma fun¢do complexa como uma composicdo
de fungGes polinomiais simples. O erro associado a este processo pode ser diminuido através do
aumento do nimero de subdominios [35].
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Uma abordagem matematica que pode ser usada para fundamentar o MEF é o método de
Rayleigh-Ritz, uma vez que neste método variacional se transforma a solugdo de um problema
definido por equacdes diferenciais na solucao de um sistema de equacgdes algébricas.

De forma a explicar genericamente o método, considere-se o caso de um elemento finito de viga
tridimensional, onde cada ndé tem 6 gaus de liberdade, como o representado na figura 3.1.

Figura 3.1- Elemento viga com 6GDL

Para esta situacdo o vetor de deslocamentos tera a seguinte configuracao.

d, = (3.11)
(%
l6,)

As matrizes de rigidez e massa do elemento sdo dadas por 3.12 e 3.13, respetivamente.

EA EA
— 0 0 T 0 0
12E1 6E1 12EI  6EI
2 7 Y T =
0 6E1 4E] 0 6E1 2E1
(K] = 12 L 12 L (3.12)
€ EA 0 0 EA 0 0
L L
12E1 6EI 12EI 6E1
3 e Y T’
6EI 2E1 0 6EI 4E]
L2 L L2 L
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0 9 13L 0 13 6EI
70 420 35 12

0 13L 12 0 11L 12

! 420 140 210 105

Estas matrizes de rigidez e massa que caracterizam cada elemento finito da estrutura,
denominadas matrizes locais, sdo combinadas em duas matrizes globais de rigidez e massa,
respetivamente, num processo denominado de assemblagem.

Numa estrutura completa existem nds onde os elementos se conectam. Na malha em que se
discretiza uma viga com n elementos, haverd n 4+ 1 nés e cada né tem um certo ndmero de
graus de liberdade (GDL). As matrizes globais tém dimensdesm X (n+ 1) porm X (n+ 1),
sendo m é o numero de GDL em cada né.

As matrizes globais de rigidez [K] e massa [M] sdo criadas para descrever as propriedades fisicas
de toda a estrutura. Para isso, as matrizes locais de rigidez e massa para uma viga sdo colocadas
ao longo da diagonal das matrizes globais, como se verifica em 3.14 e 3.15. A sua colocagao é
feita alinhando as coordenadas locais dos elementos com as coordenadas globais da estrutura.

(3.14)

(3.15)

Neste processo somam-se entre si todos os elementos que se intersectam das matrizes locais,
garantindo que as contribui¢Ges de todos os elementos que compartilham um né especifico
sejam adequadamente acumuladas nas matrizes globais.
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Retomando a equacao 3.1 de equilibrio de forgas:

[MI{x(O)} + [CH{x(®)} + [KI{x(®)} = ()}

onde, [M]{X(t)} corresponde as forcas de inércia, [C]{)é(t)} as forcas associadas ao
amortecimento e [K]{x(t)} as for¢as associadas a deformacdo eldstica ou forgas internas.

A matriz de amortecimento incorpora a energia dissipada durante a vibracdo da estrutura. Na
pratica, essa matriz depende, quando tratamos de amortecimento do tipo viscoso, da
velocidade do movimento e é dificil ou mesmo impossivel de determinar para um conjunto de
elementos finitos. Deste modo, a matriz de amortecimento de uma estrutura, [C], ndo é obtida
a partir da assemblagem das matrizes dos vdrios elementos que a constituem.

Uma forma de modelar o amortecimento em sistemas de elementos finitos consiste em assumir
amortecimento proporcional ou de Rayleigh. Neste caso obtém-se a matriz de amortecimento
a partir das matrizes de massa e de rigidez e dos coeficientes a e § através da expressao:

[C] = a[M] + BIK] (3.17)

a e f§ sdao conhecidos como coeficientes de amortecimento de massa e rigidez, respetivamente,
e determinam a relacdo entre o amortecimento, a massa e a rigidez no sistema.

3.2.1 Elemento finito de viga e elemento finito de casca

Neste trabalho, serdo utilizados dois elementos finitos na modelacdo da estrutura tubular em
andlise: BEAM188 [36] e SHELL181 [37], do software ANSYS.

O elemento BEAM188 é um elemento de viga baseado na teoria de vigas de Timoshenko. Este
elemento é mais adequado para vigas e apresenta uma eficiéncia computacional superior
devido a sua natureza unidimensional e ao menor nimero de graus de liberdade. E
especialmente eficaz na modelacdo de comportamentos de flexao e axial nas dire¢des principais
da viga, sendo uma escolha sélida para analises que envolvem principalmente forgas axiais e
momentos fletores. No entanto, pode ndo ser a melhor opgao para representar adequadamente
estruturas 2D e 3D complexas, uma vez que ndo considera tensdes tangenciais e de tor¢do, que
podem ser criticas em algumas analises.

Como se pode verificar na figura 3.1, cada elemento BEAM188 possui 6 graus de liberdade em
cada no, 3 de translagdo associados aos eixos do referencial (x, y e z) e 3 de rotagdo associados
ao movimento de rotacdo em redor dos mesmos eixos [36]. Na figura 3.2 encontra-se uma
representagao da geometria do elemento finito de viga BEAM188.
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Figura 3.2- Geometria do elemento finito BEAM188

Por outro lado, o elemento SHELL181 é um elemento de casca baseado na teoria de casca de
Kirchhoff, sendo mais adequado para cascas finas a moderadamente espessas, como é o caso
da estrutura tubular de parede fina em estudo. Este elemento permite uma analise
bidimensional que captura o comportamento em duas dire¢des principais (normal e tangente a
superficie). No entanto, o custo computacional ao utilizar elementos de casca é
consideravelmente maior em comparagdo com elementos de viga, tornando-o menos eficiente
em termos de tempo de célculo.

A geometria do elemento finito SHELL181 encontra-se representada na figura 3.3. Trata-se de
um elemento de 4 nés, cada um com 6 graus de liberdade, correspondentes as translacées nas
direcGes x, y e z, e rotagdes em torno dos eixos x, y e z [37].

1
Triangular Option

recommended
KEYOPT(11) =0 (not ) KEYOPT[11) =1

Figura 3.3- Geometria do elemento finito SHELL181
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3.3 Ruipo

A modelagdao matematica pode ser usada para caracterizar e prever o ruido de um determinado
sistema. No processo de modela¢do, de modo a simplificar a representacdo de padrGes gerais
que se repetem, o ruido é classificado em duas categorias principais: baseado em frequéncia e
ndo baseado em frequéncia (estalos, estalidos e crepitacio) [38].

O ruido que se baseia em frequéncia é subdividido em cores de ruido, onde cada uma representa
uma caracteristica diferente na distribuicdo espectral do ruido. O ruido branco é caracterizado
por uma densidade espectral de poténcia constante em todas as frequéncias, o ruido rosa
apresenta uma queda de poténcia proporcional ao inverso da frequéncia e o ruido castanho
introduz uma variacdo mais proeminente em frequéncias inferiores.

O ruido pode ainda ser classificado em relacdo a outras caracteristicas que apresenta. O ruido
gaussiano, que segue uma distribuicdo normal, o ruido de deriva que introduz alteragOes
sistemdticas ao longo do tempo e o ruido de disparo que é caracterizado por explosdes
esporadicas e consistentes em amplitude, estando associado a eventos pontuais.

Visser [39] testa a implementacdo numérica de ruido aleatério em FRFs. Neste estudo concluiu
gue o ruido distribuido aleatoriamente nos dados experimentais simulados pode ndo ser uma
representacao adequada do ruido encontrado em dados experimentais reais.

Neste estudo ndo foram utilizadas medicGes experimentais. A forma como se tem vindo a
simular numericamente a presenca de ruido em FRFs para situacdes como o caso deste estudo
é através da implementacado de ruido branco (também chamado ruido aleatério).

3.4 INDICADOR RAZAO

A capacidade de detetar, localizar e quantificar o dano através da comparag¢do de FRFs com e
sem dano sera avaliada por meio do indicador razdo (/R) [40].

HP () (3.20)

IR(w) = HiSjD(w)

Como evidenciado na equacgdo 3.20, o indicador razdo traduz-se no médulo do quociente entre
as FRFs com (HL-CjD) e sem dano (Hij), para uma dada frequéncia (w) de uma determinada
gama de frequéncia em estudo. A auséncia de dano verifica-se quando o indicador assume o
valor de 1 para todas as frequéncias da gama de frequéncias estudada, ou seja, quando as curvas
com e sem dano se sobrepdem na perfeicdo.
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4 METODOLOGIA

Com o objetivo de identificar e localizar o dano em estruturas tubulares de parede fina, neste
trabalho foi realizado um estudo numérico. Numa primeira fase é realizada uma etapa de
simulagdo, onde é criado um modelo de elementos finitos para simula¢do dinamica, no dominio
da frequéncia, de uma estrutura tubular, em ambiente ANSYS. Posteriormente, é utilizado o
software MATLAB para a implementacdo numérica da metodologia de identificacdo e
localizacdo de dano.

4.1 OBJETO DE ESTUDO

Na figura 4.1 sdo apresentadas as dimensdes gerais da estrutura tubular de sec¢do quadratica,
que serd o objeto de estudo nesta dissertacdo. Na tabela 4.1 sdo apresentadas as caracteristicas
definidas para a sua geometria. Estas propriedades encontram-se organizadas na tabela 4.2.

y ‘W=20mm

|

R = 20mm|
>

—
z
I‘ L = 1000 mm > I b =14mm
l l
A - Vista lateral B - Vista transversal

Figura 4.1- Modelo da estrutura tubular quadratica

4.1- DimensGes da estrutura tubular quadratica

Comprimento (L) 1000 mm
Altura (R) 20 mm
Largura (W) 20 mm

Area da sec¢do transversal exterior (a) 400 mm?
Espessura (b) 1,4 mm

Tabela 4.2- Propriedades materiais da estrutura tubular quadratica

Modulo de Young (E) 60 GPa
Densidade (p) 1450 Kg/m3
Massa da estrutura tubular (m) 0,5783 kg
Coeficiente de Poisson (v) 0,2
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4.2 SIMULAGAO NUMERICA — METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Para a implementagcdo do MEF recorre-se ao Ansys Parametric Design Language (APDL),
linguagem para programar no software ANSYS. O primeiro passo para a obtencdo dos resultados
passa pela escolha do elemento finito a utilizar. Nesta dissertacdo sdao analisados dois tipos de
elemento na modelacdo da estrutura tubular: BEAM188, elemento de viga e SHELL181,
elemento de casca. Desta forma pretende-se perceber se a utilizacdo de elementos de casca em
detrimento de elementos de viga apresenta mudangas significativas nos resultados da analise
que justifiquem o custo computacional acrescido.

4.3 MODELAGCAO DA ESTRUTURA TUBULAR

4.3.1 Elemento finito BEAM188

Utilizando o elemento finito de viga, BEAM188, a modelacao é bastante simples. Comeca-se por
definir os keypoints que serdo os pontos onde estdo situados os pontos de medicdo (sensores)
e onde serdo aplicadas as forcas de excitacdo. Unem-se os keypoints através de retas e
finalmente faz-se a malha. Todas as etapas encontram-se representadas nas imagens 4.2, 4.3 e
4.4,

ANSYS

R18.2
Academic

SE

Figura 4.2- Keypoints

Figura 4.3- Linhas
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ANSYS
R18.2

Academic

SE

Figura 4.4- Malha

4.3.2 Elemento finito SHELL181

Utilizando o elemento finito de casca, SHELL181, para a modelacdo comecou-se por definir os
keypoints iniciais que correspondem aos limites exteriores da estrutura. Posteriormente,
uniram-se os keypoints através de linhas e procedeu-se a sua divisdo em elementos. Finalmente
criam-se planos a partir dos keypoints e faz-se a malha. Todas as etapas encontram-se
representadas nas imagens 4.5, 4.6 e 4.7.

Figura 4.5- Keypoints
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Figura 4.6- Linhas

1
ELEMENTI

Academic

P52

Figura 4.7- Malha

4.3.3 Estudo da convergéncia da malha

Foi conduzida uma andlise de convergéncia de malha para determinar o nimero apropriado de
elementos finitos a serem usados em cada uma das simulagdes. Para isso, realizaram-se analises
modais com elementos de dimens&es progressivamente menores, com o objetivo de identificar
os valores para os quais as frequéncias se estabilizavam. Além disso, o custo computacional
também foi considerado, uma vez que se pretende efetuar a analise de um amplo nimero de
casos de estudo, considerando as restricdes de tempo e os recursos disponiveis, especialmente
o desempenho do computador onde as simula¢gdes numéricas foram executadas. Este fator é
particularmente critico para o elemento finito de casca, que requer recursos computacionais
consideraveis.

Apds o estudo determinou-se que se iria utilizar uma malha com elementos de 0,01mm no caso

da simulag¢do com o elemento finito de viga e 4 mm no caso da simulagdo com o elemento finito
de casca. No Anexo 1 encontram-se com mais detalhe os resultados obtidos.
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4.3.4 Propriedades modais da estrutura

Para este estudo, foi selecionado um intervalo de frequéncia de 0 a 1000 Hz. Dentro desse
intervalo, foram determinadas experimentalmente as trés primeiras frequéncias naturais da
estrutura tubular que se pretendia estudar experimentalmente. As propriedades de ambos os
modelos numéricos foram ajustadas com base nesses valores. Numericamente foram realizadas
sucessivas analises modais em vibragdo livre para determinar as propriedades que melhor
aproximavam as simulagdes ao caso real. Na tabela 4.3, encontram-se os valores das frequéncias
naturais obtidos experimentalmente e nas duas simulagdes:

Tabela 4.3- Frequéncias naturais obtidas experimentalmente para a simulagdo, com o elemento de viga
(BEAM188) e o elemento de casca (SHELL181)

Freq. natural Experimental BEAM188 SHELL181
12 182,0 173,1 177,6
22 476,0 474,0 485,3
32 854,0 919,9 939,4

Nas figuras 4.8 e 4.9, encontram-se representadas as FRFs diretas H1,1 para ambas as
simulacGes e para o caso sem dano e para o caso de dano 1, respetivamente.

BEAM188 VS SHELL181 SEM DANO

s BEAM188 s SHELL181

60

Amplitude (dB)
] 5

N
o

10
0
© O 9 O ©9 o 9 O 99 O 99 O 99 O O O O o o o o
n & mW © m © m © w © m © m © »m © wm © wm oS
4 <4 & & & o § ¥ »m »w © © K &~ ® o & o 9

Frequéncia (Hz)

Figura 4.8- Grafico das FRFs diretas H1,1 sem dano obtidas para as simulagées com elemento finito de
viga e de casca
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Figura 4.9- Grafico das FRFs diretas H1,1 com dano obtidas para as simula¢gdes com elemento finito de

viga e de casca

Também foi verificado se os modos de vibragdo em ambas as simulagdes eram semelhantes, a
fim de avaliar se o comportamento dinamico das duas simulagdes se aproximava. Na figura 4.10

encontram-se os modos de vibracdo para a simulagdo utilizando o elemento de viga (BEAM188)
e o elemento de casca (SHELL181).

12 modo de vibragdo
BEAM188

22 modo de vibragdo
BEAM188

32 modo de vibragao

BEAM188

SHELL188

SHELL181

SHELL181

Figura 4.10- Modos de vibragdo para a simulagdo utilizando o elemento de viga (BEAM188) e o elemento

de casca (SHELL181)
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4.4 IMPLEMENTAGAO DO AMORTECIMENTO

Conforme mencionado anteriormente, uma das caracteristicas dinamicas a ter em consideracao
€ o amortecimento, uma vez que tem um impacto direto no comportamento da estrutura, tanto
em regime livre quanto em regime forgcado. Deste modo, é essencial definir um valor de
amortecimento para a simula¢gdo numérica da estrutura em estudo, garantindo assim que os
resultados numéricos sejam compativeis com os esperados no contexto experimental.

Para adequar o modelo experimental a realidade pratica, foi implementado o amortecimento
usando o comando MPDATA. A propriedade de amortecimento histerético de fator linear do
material foi estabelecida utilizando o DMPR (Coeficiente de Amortecimento Estrutural),
especificamente para o elemento de viga, sendo o valor atribuido de 0,02. Para a modelacdo
utilizando elemento de casca, empregou-se o comando DMPRST e o valor que lhe foi atribuido
foi de 0,04. Estes valores foram definidos com base nos resultados obtidos na obtencdo de uma
FRF experimental para a estrutura tubular que é objeto de estudo neste trabalho.

4.5 IMPLEMENTAGAO DE DANO

Para o presente trabalho, o dano considerado ocorre sob a forma de reducio de massa. A
estrutura tubular modelada inicialmente é acrescentada uma massa adicional, num
determinado ponto ao longo do comprimento da estrutura. Esta serd considerada a estrutura
intacta sem dano (SD). Posteriormente, para simular a estrutura com dano (CD), a massa
adicional é retirada, o que provoca uma diferenca nas propriedades fisicas dos elementos
danificados em relagdo aos demais.

A analise numérica é realizada para ambas as estruturas, SD e CD. As respostas dinamicas (FRFs)
obtidas sdo comparadas, permitindo a identificacdo de possiveis alteracoes.

A severidade do dano é expressa através da percentagem de reducdo de massa. A massa inicial
do perfil (mi), isto é, sem massa adicional, é de aproximadamente 0,5783 kg. Os diferentes
valores de massa adicional que vao corresponder a diferentes niveis de severidade de dano
foram calculados a partir da equacgdo 4.1.

Massa adicional = mi X %dano (4.1)

Na tabela 4.4 encontram-se discriminadas as redugdes de massa correspondentes as
percentagens de dano consideradas.

Tabela 4.4- Percentagem de dano de acordo com a massa adicionada

Percentagem de dano Massa adicional
%dano (kg)
2% 0,0116
5% 0,0289
10% 0,0578
15% 0,0867
20% 0,1160

Escolhida a malha e implementado o dano resta escolher os pontos de medicao e excitacao.
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4.6 POSICIONAMENTO DOS PONTOS DE MEDICAO/EXCITACAO

No caso da modelacdo utilizando o elemento finito de viga, os pontos de medicdo/excitacdo
coincidem com os nés correspondentes aos keypoints definidos inicialmente. Como referido
anteriormente, como se trata de uma modelacdo unidimensional, os elementos sdo todos
representados ao longo de uma linha reta (eixo do perfil).

Para o caso da modelacdo utilizando o elemento finito de casca, os pontos de excitacao
encontram-se na mesma face onde sdao implementados os danos e os pontos de medicdo sob a
superficie oposta do perfil. Para tal foram determinados os nds que apresentam as coordenadas
mais proximas das posicdes desejadas.

Durante esta dissertacao, serdo utilizados nove pontos de medicdo, que serao referidos como
sensores. A distribuicdo desses sensores ao longo da estrutura tubular estd apresentada na
tabela 4.5. Note-se que os nove sensores (S) estdo igualmente espacados, com uma distancia de
120 mm entre dois pontos de medicao consecutivos. Além disso, os sensores S1 e S9 estdo
localizados a uma distancia de 20 mm das extremidades da estrutura.

Tabela 4.5- Localizacdo dos pontos de excitagdo/medicdo

Sensores (S) Localizagao (mm)
1 20

140

260

380

500

620

740

860

980

O |NOO LD WwWIN

Importa ainda salientar que as excita¢Oes aplicadas a estrutura foram aplicadas individualmente,
ou seja, por cada excitagdo aplicada (F) foram obtidas nove respostas nos pontos de medigdo
considerados.

4.7 CASOS DE ESTUDO

Posicionados os sensores sdo entao escolhidos os casos de dano a ser estudados. S3o escolhidos
nove casos de dano que irdo ser distribuidos ao longo de todo o perfil. Cada caso serd estudado
individualmente e para todas severidades de dano apresentadas anteriormente.

Na tabela 4.6 observam-se os 9 casos de dano, as suas localizagGes e os sensores mais préximos
gue devem indicar a sua presenca.
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Tabela 4.6- Localizagdo em mm dos casos de dano (CD) a ser estudados e indica¢do dos sensores (S)
mais proximos a cada

Casos de dano (CD) Localizagao (mm) Sensores (S)
1 120 1/2
2 420 4/5
3 530 5/6
4 560 5/6
5 590 5/6
6 640 6/7
7 680 6/7
8 720 6/7
9 970 8/9

A selegdo da posicao dos diversos casos de dano tem como finalidade avaliar a viabilidade de
identificar a sua localizacdo ao longo do comprimento da estrutura e compreender como a
proximidade ou distancia do dano em relacdo aos sensores pode influenciar a sua detecdo.
Foram, por isso, posicionados os casos de dano em varios pontos do comprimento do perfil e a
diferentes proximidades dos sensores, estando os casos de dano CD4 E CD7 exatamente a
mesma distancia dos sensores S5 e S6 e S6 e S7, respetivamente.

A representacdo figurativa dos casos de dano e dos sensores é observada na figura 4.11.

CD1 co2 CD3 CD4CDS CD& CD7 CD8 cDs
54 56

51 52 53 57 58 59
Figura 4.11- Representagdo do perfil em estudo com indicagdo da posigdo dos casos de dano (CD) e sensores

(S)
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4.8 IMPLEMENTACAO DO RUIDO

Um dos maiores obstaculos na correta detecdo e localizacdo do dano utilizando medicGes
experimentais é a presenca de ruido [41].

Uma vez que um dos propdsitos deste estudo envolve uma andlise numérica que podera ser
futuramente validada experimentalmente, foi introduzida uma componente de ruido aleatdrio
(também conhecido como ruido branco) nas FRFs, a fim de possibilitar uma aproximacdo do
caso numeérico ao caso experimental.

Como referido em [40] e [24], varios autores sugerem uma poluicdo de dados numéricos na
ordem dos 2-3%. Deste modo, no programa desenvolvido em MATLAB, optou-se por introduzir
3 percentagens de ruido aleatério (0.5%, 1 % e 2%) as FRFs, com e sem dano, obtidas a partir do
Ansys. Para a introdugdo de ruido utilizou-se a equagao 4.2.

Y%ruido (4.2)

[H[j“fdo] = [Hl-j] X [1 + (( 100 ) X (2 % (0.5 — rand(gama de frequécia, 1)))]
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Onde Hi’"j”‘d" e H;; correspondem as matrizes de FRFs com e sem ruido e rand a fun¢do

responsavel por atribuir x nUmeros aleatérios, compreendidos entre 0 e 1, considerando a gama
de frequéncias utilizada.

Uma vez que o ruido implementado é aleatério, para cada FRF foi repetido o processo de
implementagdo de ruido trés vezes. A FRF com ruido finalizada resulta da média das trés FRFs
com ruido obtidas.

4.9 METODOLOGIA APLICADA PARA A DETEGAO E LOCALIZAGAO DE DANO

Com o intuito de esclarecer as diferentes fases da metodologia a ser implementada para detetar
e localizar o dano, apresentam-se as tabelas 4.7, 4.8 e 4.9. A metodologia pode ser dividida em
duas etapas principais: a primeira envolve a obtenc¢ao das FRFs para diversos cenarios de dano,
enquanto a segunda fase se concentra na aplicacdo do indicador para posterior andlise e
interpretacao de resultados.
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Tabela 4.7- Resumo das etapas da 13fase da Metodologia a aplicar para a obtencdo e andlise de

resultados
Fase Etapa
1. Todas as 12; Modelacdo da estrutura tubular em ambiente ANSYS
etapas desta
fase sdo
efetuadas

considerando
uma gama de
frequéncias que
vaideOa wy, e
sao repetidas
para dois
cenadrios: sem
dano (SD) e com
dano (CD). O
processo é
repetido tanto
para a
modelacdo com
elementos
finitos de viga
guanto para a
modelacdo com
elementos
finitos de casca.

22: Introducdo do dano

32: Defini¢do dos pontos de medicdo e excitacdo

CD9
59

CD3 CD4CD5 CD6 CD7 CD8

56 57

CD1 D2

54

S5

42: Obtencdo das FRFs de cada identidade

(HP (@) o
PP (w - S
B NfreqXl HP (wy) NfreqX1
{HEP (0) e
2 (w -
i ]nfreqxl HP (o) NfreqX1

Onde i e j correspondem respetivamente ao ponto de medigdo e de excitagdo
e Mgpeq cOrresponde ao nimero de frequéncias.
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Tabela 4.8- Resumo das etapas da 22fase da Metodologia a aplicar para a obtengdo e andlise de

resultados (Parte 1)

Fase

Etapa

2. Tratamento
de dados e
aplicagdo do
indicador razao

52: Tratamento de dados

FRF_UY_1.4597 CD
FRF_UY 14597 SD
FRF_UY_1_4747_CD
FRF_UY_1 4747 SD £ Hij_uY_sD
FRF_UY 2 3547 CD
FRF_UY_2_3547_SD

'

Hij_UY_CD

L1 111 ]

As matrizes Hij_UY_CD e Hij_UY_SD representam as respostas em frequéncia
para os casos com e sem danos, respetivamente. Cada linha destas matrizes
corresponde a um valor de w (frequéncia), enquanto as colunas representam
as respostas num ponto de medicdo i devido a aplicagdo de uma forga em j. No
contexto deste estudo, em que temos 9 pontos de medi¢do e 9 pontos de
excitagdo, a matriz resultante possui 1600 linhas (gama de frequéncia de O a
1000Hz com defini¢do de 0,625Hz) e 81 colunas (fungbes de resposta).

62: Aplicacao do indicador Razdo na gama de frequéncia em estudo e
determinacdo da média

HiP (w)

IR(w) = Hij(w)

) w 7
Zwiwi IRy;(w) Zw];wi IR, j(w)
nf nf

[IRm]npxnf = ® e N w :
ij;wi IRll ((l)) Zw];wi IRU ((U)
nf nf

_annf

Sendo [IRm] a matriz com a média dos valores resultantes da aplicacdo do
indicador Razdo e n, 0 numero de pontos de medigdo
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Tabela 4.9- Resumo das etapas da 22fase da Metodologia a aplicar para a obtencdo e andlise de

resultados (Parte 2)

Fase

Etapa

72: Contabilizagdo dos resultados da aplicacdo de todas as forcas
obtendo-se um valor para cada ponto de aplicagao

(L )
j=1
{S}npxl = :

IRmU
\j=1 J

npx1

82: Normalizagdo dos valores através da divisdao pelo valor maximo
obtido no conjunto dos 9 sensores

km
{Ns}npxl :{ S }
|4

\s..)

npx1

92: Representacao gréfica da curva, indicando o ponto maximo o local
do dano

Razao

0,8

0,6

NS

0,4

0,2

S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7 S8 S9
PONTOS DE MEDICAO
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5 RESULTADOS

O objetivo desta dissertacdo é a correta detecdao e identificacdo da localizacdo do dano,
utilizando a medigao direta das FRFs da estrutura tubular em estudo. Deste modo, foi realizado
um estudo numérico utilizando dois elementos finitos (de viga e de casca) para a modelagdo do
perfil a analisar. Aos resultados obtidos foi aplicada a metodologia mencionada na sec¢do 4.9.

Deste modo, para além de avaliar se a metodologia para a identificacdo da localizacdo do dano
é aplicavel a estruturas tubulares, pretende-se também fazer uma comparacao entre a utilizacdo
de cada um dos elementos finitos (de viga e de casca). O objetivo é perceber se é possivel simular
o problema referido e tirar conclusdes vidveis utilizando o elemento finito de viga, uma vez que
este, como referido anteriormente, para além de ser mais simples em termos de modelacao,
tem com uma eficiéncia computacional muito superior.

Outro dos objetivos é tentar perceber a influéncia que alguns fatores possam ter na correta
detecdo e localizacdo do dano. Os fatores cujo o efeito se pretende estudar sao:

e Severidade do dano;
e Quantidade e posicdo das forgas a aplicar para a localizagdo do dano;
e Ruido.

De seguida sdo apresentados os resultados, obtidos para ambos os tipos de elementos finitos
utilizados e para cada um dos fatores atras mencionados. Para a analise de todos os fatores foi
aplicado o indicador Razdo, uma vez que demonstrou ser o indicador com maior eficacia em
estudos feitos anteriormente [40] [42].

5.1 SEVERIDADE DO DANO

Como referido anteriormente, a severidade do dano é traduzida pela percentagem de reduc¢do
de massa, sendo que quanto maior esta redugdo, maior a dimensdo do dano e possivelmente
mais facil serd a identificagdo do mesmo. De forma a comprovar a relagao entre a severidade do
dano e a eficacia de identificacdo, nesta seccdo, é apresentado um estudo que engloba 5 niveis
de severidade diferentes: 2%; 5%; 10%; 15% e 20%. A gama de frequéncias utilizada é de 0 a
1000Hz. Os resultados do indicador Razdo para todos os casos de dano e as diferentes
percentagens de reducdo de massa podem ser consultados no Anexo 2.

Nas figuras 5.1 e 5.2 encontram-se os graficos referentes as FRFs diretas H1,1 obtidas para a
simulacdo utilizando elementos de viga e para a simulagdo utilizando elementos de casca,
respetivamente. Nos graficos é possivel ver a influéncia da severidade através da comparacgdo
entre as FRFs obtidas para a situagdo sem massa adicional (SM) e para as situagées com massa
adicional em diferentes percentagens (CM).
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Figura 5.1- Gréficos das FRFs diretas H1,1 correspondentes aos casos sem dano e com dano de
severidade 2%, 5%, 10%, 15% e 20% para a simulagdo com o elemento finito de viga
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Figura 5.2- Graficos das FRFs diretas H1,1 correspondentes aos casos sem dano e com dano de
severidade 2%, 5%, 10%, 15% e 20% para a simulacdo com o elemento finito de casca
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Da observacao dos graficos é possivel perceber que as FRFs com dano apresentam uma
translacdo acentuada em relacdo ao caso sem dano, principalmente nas zonas de
antirressonancia. Essa translacgdo aumenta com o aumento da severidade, no entanto ja é
notdria para o caso de 2% de severidade. E possivel verificar também que este comportamento

é transversal a ambas as simulag¢Ges (com elementos de viga e com elementos de casca).

Em seguida, nas figuras 5.3 e 5.4, apresentam-se os resultados obtidos para o CD1, dano
aplicado aos 120 mm, para ambos os casos de simulagdo.

CD1 - BEAM188

2% =ll=—5% == 10% 15% el 20%

0,9

0,8
0,7
0,6

0,5

NS

0,4
0,3

0,2

0,1

S1 S2 S3 sS4 S5 S6 s7 S8 S9
PONTOS DE MEDIGAO

Figura 5.3- Estudo do CD1 para os 5 niveis de severidade para o elemento finito de viga

CD1 - SHELL181

2%  —ll=5% = 10% 15% el 20%
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Figura 5.4- Estudo do CD1 para os 5 niveis de severidade para o elemento finito de casca
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Como se pode constatar pelas figuras 5.3 e 5.4, quando a percentagem de dano aumenta, a
diferenca entre o valor maximo registado no ponto mais proximo do dano torna-se
significativamente maior em comparacdo com o observado nos restantes pontos,
independentemente do tipo de simulagdo em causa. Pode concluir-se também que essa
discrepancia se torna mais significativa no caso da simulagao utilizando o elemento finito de
viga.

Estes resultados vém ao encontro do que era espectavel, dado que, danos mais graves vao
causar uma alteragdo mais significativa nas propriedades dindmicas da estrutura, o que facilita
a sua detecao.

Em seguida, apresentam-se duas tabelas, tabela 5.1 e tabela 5.2, com um resumo dos resultados
obtidos para a simulacdo com o elemento finito de viga e para a simulacdo com o elemento
finito de casca, respetivamente. Para tornar a sua leitura mais facil, é utilizado um esquema de
cores. A célula da tabela é verde nos casos em que o dano foi detetado corretamente pelo ponto
de medicdo mais proximo deste, amarela quando detetado pelo segundo ponto de medicdo
mais préximo, dentro dos dois pontos em que se insere o dano, e vermelha quando nao foi
detetado por nenhum dos pontos de medicdo entre os quais o dano estd presente. O caso ideal
é o representado a verde quando o sensor que identifica a localizacdo do dano é o mais préximo
do mesmo, no entanto os casos representados a amarelo também sdo considerados como uma
correta identificacdo da localizacdo do dano, uma vez que, por estarem préximos, identificam a
area em que este se localiza.

Tabela 5.1- Resultados da influéncia da severidade do dano para todos os casos de dano para o
elemento de viga

Severidade 2% 5% 10% 15% 20%
CD1
CD2
CD3
CD4
CD5
CD6
CD7
CDS8
CD9

Tabela 5.2- Resultados da influéncia da severidade do dano para todos os casos de dano para o
elemento de casca

Severidade 2% 5% 10% 15% 20%
CD1
CD2
CD3
Cb4
CD5
Cb6
CDh7
CDh8
Cbh9
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Da analise das tabelas 5.1 e 5.2 é possivel notar que, na maioria dos casos, é possivel detetar o
dano pelo sensor mais proximo deste, exceto em alguns casos sinalizados a amarelo, onde o
dano foi identificado pelo segundo ponto de medi¢do mais préximo, identificando corretamente
a area em que se insere. E relevante destacar o resultado obtido para o CD8, que est4 localizado
a 720 mm, onde em ambas as simulag¢Ges (elemento finito de viga e de casca) o dano sé foi
detetado pelo sensor mais proximo (S7, localizado a 740 mm) quando a severidade do dano foi
de 20%. No entanto, em nenhuma das simulacdes ocorreu a situagdo em que ndo fosse possivel
identificar a drea em que o dano estava localizado.

Também se observa que, na modela¢do utilizando o elemento de casca, ha mais casos em que
o dano nao foi detetado pelo ponto de medicdo mais préximo, como acontece nos CD8 e CD9.

5.2 QUANTIDADE E POSICAO DAS FORCAS A APLICAR PARA A LOCALIZACAO
DO DANO

Até ao momento, o estudo realizado baseou-se em FRFs que consideram as contribuicdes das 9
forgas aplicadas a estrutura. Nesta sec¢do, o objetivo é compreender qual o impacto que o
numero e posicao de aplicacdo da forga na estrutura, tém na correta localizagdo do dano.

Deste modo, foram recolhidas as contribuicdes de todas as forgas individualmente para os 9
casos de dano, considerando 3 niveis de severidade de dano: 2%, 5% e 15%.

Nas tabelas 5.3 e 5.4, apresentam-se os resultados obtidos para o caso da simulagdo utilizando
o elemento finito de viga e para o caso da simulagdo utilizando o elemento finito de casca,
respetivamente. Na primeira coluna, considera-se a contribui¢ao da aplicacao apenas da forga
1. Na segunda coluna, considera-se a contribuicdo do somatdrio da forca 1 com a forca 2, na
terceira coluna, a contribui¢ao do somatdrio das forgas 1, 2 e 3, e assim sucessivamente até se
considerar o somatodrio do efeito das 9 forcas aplicadas. Foi aplicado o mesmo esquema de
cores utilizado na sec¢do anterior para a interpretacdo da tabela.
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Tabela 5.3- Resultados da influéncia da aplicacdo do somatério de diferentes forgas para todos os casos
de dano e para 3 niveis de severidade para o elemento finito de viga

BEAM F1 F1-F2 | F1-F3 F1-F4 F1-F5 | F1-F6 | F1-F7 | F1-F8 F1-F9

2%
CD1 | 5%
15%

2%
CD2 | 5%
15%

2%
CD3 | 5%
15%

2%
CD4 | 5%
15%

2% [
CD5 | 5%
15%

2%
CD6 | 5%
15%

2%
CD7 | 5%
15%

2%
CD8 | 5%
15%

2%
CD9 | 5%
15%
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Tabela 5.4- Resultados da influéncia da aplicagdo do somatério de diferentes forgas para todos os casos
de dano e para 3 niveis de severidade para o elemento finito de casca

SHELL F1 F1-F2 | F1-F3 F1-F4 F1-F5 | F1-F6 | F1-F7 | F1-F8 F1-F9
2%
CD1 | 5%

15%
2%
CD2 | 5%
15%
2%
CD3 | 5%
15%
2%
CD4 | 5%
15%
» I
cos (s Ml |
15%
2%
CD6 5%

15%
2%
CcDh7 5%
15%
2%
CD8 5%
15%
2%
CD9 5%
15%

Da andlise das tabelas é possivel concluir que, em muitos casos, é possivel identificar
corretamente a localizagdo do dano mesmo sem considerar todas as 9 forcas aplicadas. Existem
casos de localizagao do dano em que s6 aplicando uma Unica forga foi possivel localizar o dano,
para todas as severidades estudadas, como acontece para o CD6 e o CD7 considerando o
elemento finito de viga e o CD7 considerando o elemento finito de casca. No entanto, a taxa de
sucesso na identifica¢do da localizagao diminui significativamente quando ndo se consideram
todas as 9 forcas, como é evidente na ultima coluna das tabelas, onde todas as forcgas sdo
consideradas.

Além disso, pode também concluir-se que com a utiliza¢do do elemento de casca, hd mais casos
em que nao foi possivel detetar o dano (casos a sinalizados a vermelho) ou em que apenas foi
detetada a area em que o dano se insere (casos sinalizados a amarelo).

Uma vez que, como referido, em alguns casos bastou a aplica¢do da for¢a 1 para a correta
localizagdo do dano, fez-se um estudo da influéncia da aplicacdo de cada uma das 9 forgas
individualmente para os 9 casos de dano e para 3 niveis de severidade. Deste modo, pretende-
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se perceber se existem mais casos em que seja possivel localizar o dano com apenas uma forga
e de que maneira a localizagdo da mesma tera influéncia na localizacdo de dano.

Assim, nas tabelas 5.5 e 5.6, apresentam-se os resultados obtidos para o caso da simulacdo
utilizando o elemento finito de viga e para o caso da simulacdo utilizando o elemento finito de
casca, respetivamente. Cada coluna da tabela é referente a contribuicdo da aplicagcdo apenas de
uma forga de cada vez, comegando na forca 1 (F1) e terminando na forga 9 (F9).

Tabela 5.5- Resultados da influéncia da aplicagdo de cada forga individualmente para todos os casos de
dano e para 3 niveis de severidade para o elemento de viga

BEAM F1 F2 F3 FA F5 F6 F7 F8 F9
2%
CD1 | 5%
15%
2%
CD2 | 5%
15%
2%
CD3 | 5%
15%
2%
CD4 | 5%
15%
2%
CD5 | 5%
15%
2%
CD6 | 5%
15%
2%
CD7 | 5%
15%
2%
CD8 | 5%
15%
2%
CD9 | 5%
15%
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Tabela 5.6- Resultados da influéncia da aplicagdo de cada forga individualmente para todos os casos de
dano e para 3 niveis de severidade para o elemento finito de casca

SHELL F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9
2%
CD1 | 5%
15%
2%
CD2 | 5%
15%
2%
CD3 | 5%
15%
2%
CD4 | 5%
15%
2%
CD5 | 5%
15%
2%
CD6 | 5%
15%
2%
CD7 | 5%
15%
2%
CD8 | 5%
15%
2%
CD9 | 5%
15%

Da observagdo das tabelas 5.5 e 5.6 é possivel concluir que, quando a forga é aplicada nas
proximidades da drea danificada, os resultados obtidos por essa forca em particular ndo
permitem, na maioria dos casos, a identificacdo precisa do dano (ver caixas colocadas a azul).
Por exemplo, nos CD6 e CD7 que estdo localizados entre os sensores S6 e S7, onde sao aplicadas
as forcas F6 e F7, ndo foi possivel localizar o dano com a contribuicdo da aplicagao individual das
forgas F6, F7 e F8 (que estdo mais proximas da localizagdo do dano). O mesmo se verificou no
CD2, localizado entre os sensores S4 e S5, onde o dano ndo foi possivel de identificar pelas forgas
F4 e F5. No geral verificou-se este padrdo para todos os casos de dano de forma mais ou menos
evidente (CD9) e para ambas as simula¢des (com o elemento finito de viga e de casca).

Comparando estes resultados com os das primeiras duas tabelas desta mesma secg¢do é possivel
concluir que com a contribuicdo das 9 forcas aplicadas a estrutura a probabilidade da
identificacdo correta da localizacdo do dano aumenta significativamente.
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5.3 PRESENCA DE RUIDO

Como mencionado anteriormente, a presenca de ruido nas FRFs medidas experimentalmente
pode dificultar/impedir a detecdo e localizagcdo de danos em estruturas. Pretende-se perceber
como o ruido afeta as FRFs e até que ponto a sua presenca inviabiliza a correta localizacdo do
dano. Para tal, empreendeu-se um estudo com o objetivo de avaliar o impacto que o ruido
presente nas FRFs pode ter na correta localizacdo do dano. Neste estudo foram consideradas 3
percentagens de ruido adicionado distintas: 0,5%; 1% e 2%. Os resultados do indicador Razdo
para todos os casos de dano e para as 3 percentagens de ruido adicionadas podem ser
consultados no Anexo 3.

Na figura 5.5 encontram-se representadas as FRFs sem ruido (curva laranja) e com ruido (curva
azul) adicionado de 2%.
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Figura 5.5- Grafico de comparagdo entre FRFs H1,1 sem ruido e com 2% de ruido adicionado
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Sendo o CD1 um dos casos que apresentou uma detecdo clara da localizagdo do dano,
apresentam-se os resultados obtidos para a implementa¢do de ruido no mesmo, para o

elemento finito de viga.

CD1 SEM RUIDO

2% 5% e 10%

205
0,4
03
0,2
01
0
S1 S2 S3 sS4 S5 S6
PONTOS DE MEDIGAO
a)
CD1 RUIDO 1%
—— 2% 5% =k 10% 15%
1
09
08
07
06
205
04
03
02
01
0
S1 s2 $3 S4 $5 S6
PONTOS DE MEDIGAQ

15% = 20%

== 20%

CD1 RUIDO 0.5%

b 2%l 5% = 10% 15% e 20%

PONTOS DE MEDICAO

CD1 RUIDO 2%

—— 2% == 5% —h— 10% 15% == 20%

PONTOS DE MEDICAO

Figura 5.6- Estudo do cD1 para os 5 niveis de severidade para o elemento de viga, considerando o caso
sem ruido (a) e com ruido para uma percentagem de 0,5% (b), de 1% (c) e de 2% (d)

Observando a figura 5.6, verifica-se que, neste caso, para qualquer uma das percentagens de
ruido implementadas ndo se verificam alteragdes significativas em comparagdo ao caso sem

ruido.
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Figura 5.7- Estudo do CD1 para os 5 niveis de severidade para o elemento de casca, considerando o caso
sem ruido (a) e com ruido para uma percentagem de 0,5% (b), de 1% (c) e de 2% (d)

Conforme se pode observar na figura 5.7, para modelacdo utilizando o elemento de casca, a
poluicdo das FRFs com ruido aleatdrio também ndo provoca alteragGes significativas em
comparagdo ao caso sem ruido.

Em seguida encontram-se organizados os resultados obtidos através da interpretacao de todos
os graficos. Nas tabelas 5.7, 5.8 e 5.9 encontram-se os dados obtidos para a simulagdo utilizando
o elemento de viga para as percentagens de ruido de 0,5%, 1% e 2%, respetivamente.
Adicionalmente, nas tabelas 5.10, 5.11 e 5.12 encontram-se os dados obtidos para a simulagdo
utilizando o elemento de casca para as percentagens de ruido de 0,5%, 1% e 2%,
respetivamente.
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Tabela 5.7- Resultados da influéncia da percentagem de 0,5% de ruido para todos os casos de dano e
para todos os niveis de severidade para a simulacao utilizando o elemento BEAM188

Ruido_0.5%

2%

5%

10%

15%

20%

CD1

CD2

CD3

CD4

CD5

CD6

Cb7

CD8

CD9

Tabela 5.8- Resultados da influéncia da percentagem de 1% de ruido para todos os casos de dano e para

todos os niveis de severidade para a simulagao utilizando o elemento BEAM188

Ruido_1%

2%

5%

10%

15%

20%

CD1

CD2

CD3

CD4

CD5

CD6

CD7

CD8

CD9

Tabela 5.9- Resultados da influéncia da percentagem de 2% de ruido para todos os casos de dano e para

todos os niveis de severidade para a simulagao utilizando o elemento BEAM188

Ruido_2%

2%

5%

10%

15%

20%

CD1

CD2

CD3

CD4

CD5

CD6

CD7

CD8

CD9
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Tabela 5.10- Resultados da influéncia da percentagem de 0,5% de ruido para todos os casos de dano e
para todos os niveis de severidade para a simulagdo utilizando o elemento SHELL181

Ruido_0.5% 2% 5% 10% 15% 20%
CD1
CD2
CD3
CD4
CD5
CD6
CD7
CD8
CD9

Tabela 5.11- Resultados da influéncia da percentagem de 1% de ruido para todos os casos de dano e
para todos os niveis de severidade para a simulagdo utilizando o elemento SHELL181

Ruido_1% 2% 5% 10% 15% 20%
CD1
CD2
CD3
CD4
CD5
CD6
CD7
CD8
CD9

Tabela 5.12- Resultados da influéncia da percentagem de 2% de ruido para todos os casos de dano e
para todos os niveis de severidade para a simulagdo utilizando o elemento SHELL181

Ruido_2% 2% 5% 10% 15% 20%
CD1
CD2
CD3
CD4
CD5
CD6
CD7
CD8
CD9

Pode verificar-se que as tabelas obtidas sdo exatamente iguais as obtidas na sec¢do 5.1, para a
situacdo sem ruido. Conclui-se que a eficacia na localizacdo do dano ndo foi afetada pela
introducdo de ruido nos dados inicialmente obtidos.

Uma possivel justificacdo para este comportamento podera ser o facto de a presenca de dano
na estrutura tubular afetar significativamente as FRFs. Na figura 5.8 encontram-se
representadas as FRFs diretas H1,1 obtidas para o CD1, com dano de severidade 5% e sem dano,
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para 2% de ruido adicionado. Na figura 5.9 encontram-se os valores da aplicagdo do vetor razdo
para esse mesmo caso.

———=SM e CM 5%
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)
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S
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=
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<
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Figura 5.8- FRFs diretas H1,1 obtidas para o CD1 com dano de severidade de 5% e sem
dano, para 2% de ruido adicionado
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Figura 5.9- Valores da aplicacdo do vetor Razdo para o CD1 com dano de 5% de
severidade

Com a sobreposicdo dos dois graficos, representada esquematicamente na figura 5.10, é
possivel perceber que os valores da aplicagdo do indicador Razéo apresentam 3 picos maximos
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significativos préximos das zonas de antirressonancia. Como referido anteriormente, nestas
zonas a translagdo verificada entre a FRF sem dano e a FRF com dano é mais acentuada.

A diferenca entre os valores maximos (picos) e restantes valores resultantes da aplicacdo do
indicador Razdo é tdao acentuada que a poluicdo das FRFs para as percentagens de ruido
aleatério estudadas acaba por ndo afetar a localizagdo do dano.

SM s CM 5% Com ruido —— Sem ruido

60 6

Amplitude (dB)
&
w
Razdo

3 9 g IS 3 o 3 o S o
2 8 2 8 2 8 2 8 o] 8 2
S = ] & 8 - g < 3 &

600
650
700
750
800
850
900
950
1000

Frequéncia (Hz)

Figura 5.10- Grafico com a sobreposicdo das FRFs obtidas para o caso sem dano (cinzento) e CD1 com
severidade 5% (azul) e da curva obtida pela aplicagdo do indicador Razdo (laranja)

51



52



6 CONCLUSOES

O propésito deste trabalho foi avaliar a eficdcia da utilizacdao das FRFs na detecdo e localizacao
de danos em estruturas tubulares de parede fina. Para alcangar este objetivo, adotou-se uma
metodologia que se baseia na comparagdo das respostas da estrutura com e sem dano, usando,
neste caso, o indicador Razao. Para investigar a viabilidade da aplicacdo das respostas dindmicas
mencionadas anteriormente, realizou-se um estudo numérico.

Primeiramente, realizou-se a modelacdao numérica da estrutura tubular considerada livre-livre,
com base no Método dos Elementos Finitos, obtendo-se assim as FRFs da mesma, considerando
inicialmente que eram aplicadas a viga tantas forcas (uma de cada vez) quanto os pontos de
medicdo considerados (9 pontos de medi¢do). Este processo foi repetido para dois tipos de
elementos finitos diferentes: de viga (BEAM188) e de casca (SHELL181), com o objetivo de
perceber se os resultados obtidos com a utilizacdo destes dois elementos finitos se
assemelhavam. Isto porque, apesar de apresentar limitacdes em termos da simulacdo de
estruturas tubulares, o elemento finito de viga tem a vantagem de ter um custo computacional
muito inferior ao verificado quando se utiliza o elemento finito de casca, o que pode ser benéfico
no caso de existirem limitacGes de tempo e/ou recursos, como o computador.

Posteriormente, empregou-se uma metodologia que permitiu aplicar o indicador Razao as FRFs
determinadas para a estrutura considerando ou nao a existéncia de dano na mesma.

Procurou entender-se a influéncia que alguns fatores tém na correta localizacdo do dano,
nomeadamente, a severidade do dano, a quantidade e posi¢cdo das forgas a aplicar para a
localizacdo do dano e a presenca de ruido nas respostas obtidas.

Relativamente ao estudo da severidade do dano, verificou-se que um aumento desta ndo
impossibilitava a localiza¢gdo do dano, no entanto dificultava-a, sendo que para todos os casos
de dano e para 5 niveis de severidade diferentes foi possivel localizar, pelo menos, a drea em
gue o dano se encontrava.

Quanto a andlise da quantidade e posicdo das forgas a aplicar para a localizacdo do dano
comegou por analisar-se a contribuicdo da forga F1, em seguida considerou-se o somatdrio da
forca F1 e F2, e assim sucessivamente até se considerar o somatdrio do efeito das 9 forcas
aplicadas. O estudo foi feito para 3 niveis de severidade. Conclui-se que em maior parte dos
casos é possivel identificar corretamente a localizagdo ou a drea em que se insere o dano,
mesmo sem considerar todas as 9 forgas aplicadas. No entanto, a taxa de sucesso na
identificagdo da localizagdo diminui significativamente quando ndo se consideram todas as
forcas. De seguida, considerou-se a contribuicdo individual de cada uma das forgas. Os
resultados do estudo, mostram que, apesar de em varios casos ser possivel detetar danos com
a aplicagdo de apenas uma forga, a probabilidade da identificagdo da localizacdo do dano diminui
significativamente. Também é possivel concluir que, quando a forga é aplicada nas proximidades
da area danificada, os resultados obtidos por essa forga em particular ndo permitem, na maioria
dos casos, a identificacdo precisa do dano.

Por ultimo, realizou-se um estudo da influéncia da presenca de ruido nas respostas obtidas,
introduzindo-se percentagens de ruido de 0,5%, 1% e 2%. Os resultados deste estudo mostram
que a presenca de dano ndo afetou a correta localizagdo do dano. Isto pode ser explicado pelo
facto da presenga de dano na estrutura provocar um grande impacto nas FRFs obtidas,
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verificando-se uma traslagdo significativa da curva com dano em relagdo a curva sem dano,
principalmente nas zonas de antirressonancia.

Como referido, para todos os estudos foi efetuada a andlise para a simulagdo utilizando o
elemento finito de viga e para a simulagdo utilizando o elemento finito de casca. Uma vez que
os modelos apresentam valores de frequéncias naturais préximas e que em todos os estudos se
obtiveram resultados semelhantes, considera-se que a utilizagdo do elemento de viga é
adequada para fazer este tipo de analise.

Adicionalmente, é também possivel concluir com este estudo que é possivel a detecdo e
localizagdo de dano em estruturas tubulares utilizando FRFs.

6.1 TRABALHOS PROPOSTOS

A detecdo de dano é um tépico de grande relevancia tanto cientifica quanto industrial, e, como
consequéncia, € um campo em constante evolugdo. Esta dissertagdo representa o primeiro
estudo sobre a detecdo de danos em estruturas tubulares de parede fina realizado no
Departamento de Engenharia Mecanica e Industrial da Nova School of Science & Technology, da
Universidade Nova de Lisboa. Como tal, hd ainda muito a ser explorado neste dominio.

Deste modo, para trabalhos futuros sugere-se primeiramente a validacdo experimental das
conclusdes retiradas dos resultados obtidos numericamente neste trabalho.
Experimentalmente, propGe-se uma analise de um maior nimero de casos de dano provocados
nao sé por reducdo de massa, como também por alteracao da rigidez local da estrutura.

Também o estudo para estruturas tubulares de diferentes dimensdes e material é importante
para verificar a utilidade do método estudado, bem como a utilizagao de diferentes gamas de
frequéncia.

Mostra-se igualmente interessante analisar experimentalmente a influéncia do ruido, uma vez
que este é dificil de simular de forma rigorosa numericamente e é um dos maiores obstaculos
na correta detecdo e localizagdo do dano utilizando medigdes experimentais.
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ANEXOS

ANEXO A1l - ESTUDO DE CONVERGENCIA DA MALHA

Na tabela Al.1, sdo apresentadas as frequéncias naturais obtidas de acordo com a variag¢do do
tamanho de elementos finitos utilizados na modelagdao com elemento finito de viga (BEAM188).

Foi utilizado o comando ELEM_SIZE para controlar o tamanho dos elementos ao longo das linhas
definidas.

Tabela Al.1- Estudo de convergéncia da malha para a modelagdo com o elemento finito de viga

Tamanho do elemento [mm]
0,1 0,01 0,001 0,0001

N 173,148 173,148 173,148 173,148
a 474,010 474,010 474,010 474,010
E 919,872 919,871 919,871 919,871
% 1500,524 1500,517 1500,517 1500,517
§ 1833,600 1833,600 1833,600 1833,600
S 2205,718 2205,684 2205,684 2205,684
2 3024,008 3023,885 3023,885 3023,885

3209,918 3209,918 3209,918 3209,918

Na tabela Al.2 sdo apresentados os resultados correspondentes a diferenga entre duas colunas
consecutivas da tabela Al.1. Deste modo, pretende-se perceber a partir de que tamanho de
elemento finito estabilizam as frequéncias naturais.

Tabela Al.2- Diferenga correspondente a variagdao do numero de elementos para a modelagdo com
elemento finito de viga

Diferenca [mm]
0,1-0,01 0,01 - 0,001 0,001 - 0,0001
0 0 0
0 0 0
0,001 0 0
0,006 0 0
0 0 0
0,033 0 0
0,123 0 0
0 0 0

Da interpretacdo da tabela percebe-se que a diferenca nas frequéncias naturais para um
tamanho de malha de 0,01mm e 0,001mm ¢é nula pelo que pode ser utilizado um tamanho de
0,01mm para cada elemento.
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Da mesma forma na tabela Al.3, sdo apresentadas as frequéncias naturais obtidas de acordo
com a variagao do tamanho de elementos finitos utilizados na modelagao com elementos finitos

de casca (SHELL181).

Tabela Al.3- Estudo de convergéncia da malha para a modelagdao com o elemento finito de casca

Tamanho do elemento [mm]
6,67 4,00 3,33 2,85 2,50

g 175,82 177,57 177,56 177,73 177,84
2 480,80 485,28 485,26 485,69 485,95
% 931,52 939,40 939,33 940,04 940,46
= 1516,29 1527,39 1527,20 1528,14 1528,64
§ 2223,25 2236,46 2236,04 2237,02 2237,45
E 3039,29 3052,51 3051,73 3052,47 3052,58
o 3235,02 3237,79 3237,78 3237,73 3237,73

3951,03 3961,20 3959,87 3959,99 3959,47

Na tabela Al1.4 sdo apresentados os resultados correspondentes a diferenca entre duas colunas
consecutivas da tabela 8.3.

Tabela Al.4- Diferenga correspondente a variagdo do numero de elementos para a modelagdo com
elemento finito de casca

Diferenca [mm]

6,67 — 4,00 4,00 -3,33 3,33-2,85 2,85-2,50
-1,743 0,002 -0,169 -0,106
-4,486 0,019 -0,424 -0,260
-7,882 0,072 -0,714 -0,419
-11,101 0,193 -0,937 -0,502
-13,207 0,417 -0,982 -0,426
-13,220 0,784 -0,742 -0,107
-2,772 0,013 0,052 0
-10,170 1,328 -0,119 0,524

Como mencionado anteriormente, em 3.2.1. Elemento finito de viga (BEAM188) e elemento
finito de casca (SHELL181), a simulagdo utilizando o elemento de casca requer um maior custo
computacional que é agravado com a utilizagdo de uma malha mais refinada. Deste modo,
escolheu-se um tamanho de elemento de 4mm de comprimento. Apesar do valor das
frequéncias naturais ndo estabilizar completamente a partir deste tamanho pode considerar-se
que as diferengas ndo sdo significativas em comparagdo com o acréscimo do custo
computacional.
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ANEXO0 A2

Influéncia do fator de severidade nos resultados do indicador Razdo para os 9 casos de dano e
para os 5 niveis de severidade estudado, para a simulac¢do utilizando o elemento finito de viga.
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Figura A2.1- Graficos correspondentes ao estudo do fator severidade para o elemento finito de viga
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Influéncia do fator de severidade nos resultados do indicador Razdo para os 9 casos de dano e
para os 5 niveis de severidade estudados, para a simulagdo utilizando o elemento finito de casca.
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Figura A2.2 - Graficos correspondentes ao estudo do fator severidade para o elemento finito de casca
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ANEXO A3

Influéncia da presenca de ruido nos resultados do indicador Razdo para os 9 casos de dano e
para os 5 niveis de severidade estudados, para a simulagao utilizando o elemento finito de viga.
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Figura A3.1 - Graficos correspondentes ao estudo da presenca de ruido para o elemento finito de viga
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Influéncia da presencga de ruido nos resultados do indicador Razado para os 9 casos de dano e
para os 5 niveis de severidade estudados, para a simulagdo utilizando o elemento finito de casca.

NS

09
08
0,7
0,6
0,5

03
02
01

09
08
07
06
05

03
02
01

CD1 RUIDO 0.5%

—— 2% = 5% k= 10% 6= 15% == 20%

PONTOS DE MEDIGAO

CD1 RUIDO 2%

e 2% ol 5% e 10% e 15% e 20%
S1 52 S3 sS4 S5 S6 s7 S8 s9
PONTOS DE MEDICAO
CD2 RUIDO 1%
2 5% ke 10% e 15% e 20%
s1 s2 s3 sS4 S5 S6 s7 s8 S9
PONTOS DE MEDICAO
CD3 RUIDO 0.5%
2% 5% e 10% e 15% e 20%
s1 s2 S3 sS4 s5 56 s7 58 s9

PONTOS DE MEDIGAO

NS

69

CD1 RUIDO 1%

—— 2% B 5% ke 10% % 15% ke 20%
S1 s2 S3 s4 S5 S6 s7 S8 S9
PONTOS DE MEDIGEO

CD2 RUIDO 0.5%
2% ol 5% b= 10% e 15% e 20%
s1 s2 s3 sS4 s5 S6 s7 s8 s9
PONTOS DE MEDIGAO
CD2 RUIDO 2%
2 5% ke 0% e 15% = 20%
S1 s2 S3 sS4 S5 S6 s7 S8 s9
PONTOS DE MEDICAO
CD3 RUIDO 1%
2% ol 5% e 10% == 15% e 20%
S1 s2 S3 sS4 S5 S6 s7 S8 $9

PONTOS DE MEDIGAO



CD3 RUIDO 2% CD4 RUIDO 0.5%

- 2% = 5% —le=10% e 15% == 20% —— 2% 5% —h—10% ~H—15% —=20%

09
08
07
06

205
04
03
02
01

PONTOS DE MEDICAO PONTOS DE MEDICAO

CD4 RUIDO 1% CD4 RUIDO 2%

——2% ~—M=5% —h—=10% ~=CD4 =M= 20% - 2% 5% e=10% e 15% e 20%

PONTOS DE MEDICAO PONTOS DE MEDIGAO

CD5 RUIDO 0.5% CD5 RUIDO 1%

—— 2% = 5% —h— 10% —¥— 15% == 20% —— 2% = 5% ke 10% e 15% =—¥= 20%

09
08
07
06

04
03
0,2
01

PONTOS DE MEDIGAO PONTOS DE MEDICAO

CD5 RUIDO 2% CD6 RUIDO 0.5%

—— 2% = 5% = 10% = 15% == 20% 2% = 5% e 10% = 15% == 20%

09
08
07
06

205
04
03
02
01

PONTOS DE MEDICAO PONTOS DE MEDICAO

70



02
01

——2%

~W=5% =k 10%

CD6 RUIDO 1%

PONTOS DE MEDIGAO

CD7 RUIDO 0.5%

——2% —l—5% —d— 10%
s1 52 s3 sS4 S5 s6
PONTOS DE MEDIGAO
CD7 RUIDO 2%
—— 2% 5% —d— 10%
s1 52 s3 s4 S5 s6

—— 2% 5%

PONTOS DE MEDICAO

CD8 RUIDO 1%

—h— 10%

PONTOS DE MEDICAO

= 15%  =—ae=20%

e 15% e 20%

e 15% = 20%

e 15% == 20%

71

09
08
07
06

205
04
03
02
01

09
08
07
06

205
04
03
02
01

09
08
07
06

205
0,4
03
02
01

09
08
07
06
205
04
03
02

01

— 2% ol 5%

CD6 RUIDO 2%

s1 s2 S3 sS4 S5 S6
PONTOS DE MEDIGAO
CD7 RUIDO 1%
2% 5% A 10% e 1% = 20%
s1 s2 S3 sS4 s5 S6
PONTOS DE MEDIGAO
CD8 RUIDO 0.5%
- 2% 5% —de= 10% e 15% == 20%
s1 52 S3 sS4 S5 S6
PONTOS DE MEDICAO
CD8 RUIDO 2%
= 2% ol 5%  ——de— 10% e 15% === 20%
s1 S2 s3 sS4 S5 56

PONTOS DE MEDICAO

b 10% e 15% e 20%



03
02
01

—— 2%

——2%

~&— 5%

—.— 5%

CD9 RUIDO 0.5%

—h— 10% 15%

PONTOS DE MEDIGAO

CD9 RUIDO 2%

e 10% 15%

PONTOS DE MEDICAO

= 20%

- 20%

CD9 RUIDO 1%

2% ol 5% e 10% 15% e 20%

PONTOS DE MEDIGAO

Figura A3.2 - Graficos correspondentes ao estudo da presenca de ruido para o elemento finito de casca
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