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RESUMO

A detecao precoce de danos estruturais é um desafio no &mbito da monitorizagdo estrutural,
uma vez que pequenas alteracdes nas propriedades dindmicas podem comprometer o desem-
penho e a seguranga das estruturas. Os métodos baseados em vibragdes, particularmente as
Funcgdes de Resposta em Frequéncia (FRFs), tém sido cada vez mais estudados e tém-se mos-
trado eficazes na identificacdo de danos estruturais.

Esta dissertacdo tem como objetivo avaliar o desempenho de uma metodologia de identifica-
¢do de dano baseada em vibragdes, aplicada a detecao, localizagdo e quantificacdo relativa de
dano numa estrutura experimental de trés andares. A metodologia em estudo utiliza o Indi-
cador Razdo (Ratio Indicator, RI), um indicador sensivel ao efeito acumulado das pequenas
alteracdes introduzidas nas Fungdes de Resposta em Frequéncia (FRFs) da estrutura, resultan-
tes da presenga de dano. A aplicagdo e validacdo experimental da metodologia foram realiza-
das numa estrutura desenvolvida e construida no Laboratério de Mecanica Estrutural da
NOVA ECT.

A estrutura utilizada é composta por 12 vigas e 4 placas de aluminio, instrumentada com 9
acelerémetros e excitada através de um martelo de impacto. Foram aplicados 19 cendrios di-
ferentes de dano, consistindo na remocao de massas em diferentes posicoes das vigas e placas,
com severidades que variaram entre 0,07% e 9,77% da massa total da estrutura.

A identificagdo do dano foi realizada pelo célculo do RI entre as FRFs da estrutura de refe-
réncia (sem dano) e as da estrutura com dano. A presenca de dano foi confirmada através do
Damage Indicator (DI), com valores superiores a 1 em todos os casos.

A localizacdo do dano, determinada a partir do indice Force-Averaged Ratio Indicator (FARI),
revelou-se precisa para severidades de dano nas vigas até 0,12%. A quantificacdo relativa do
dano foi obtida para os casos analisados, observando-se um aumento do valor do indice de
dano (DI) com o incremento da severidade do dano.

Os resultados obtidos demonstram o sucesso da metodologia para os danos aplicados nas vi-

gas, e uma eficidcia mais reduzida para danos aplicados nas placas.

Palavras-chave: Fungdes de Resposta em Frequéncia; Detecdo de dano; Localizagdo de dano,

Quantificacdo Relativa de dano.
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ABSTRACT

The early detection of structural damage is a challenge within the scope of structural health
monitoring, since small changes in dynamic properties can compromise the performance and
safety of structures. Vibration-based methods, particularly Frequency Response Functions
(FRFs), have been increasingly studied and shown to be effective in identifying structural
damage.

This dissertation aims to evaluate the performance of a vibration-based damage identification
methodology applied to the detection, localization, and relative quantification of damage in a
three-storey experimental structure. The methodology under study employs the Ratio Indica-
tor (RI), a damage indicator sensitive to the cumulative effect of small changes introduced in
the structure’s Frequency Response Functions (FRFs) as a result of damage. The experimental
application and validation of the methodology were carried out on a structure developed and
built at the Structural Mechanics Laboratory of NOVA FCT.

The structure consists of 12 beams and 4 aluminum plates, instrumented with 9 accelerometers
and excited by an impact hammer. Nineteen different damage scenarios were applied, con-
sisting of the removal of masses in different positions of the beams and plates, with severities
ranging from 0.07% to 9.77% of the total mass of the structure.

Damage identification was performed by calculating the RI between the FRFs of the reference
structure (undamaged) and those of the damaged structure. The presence of damage was con-
firmed through the Damage Indicator (DI), with values greater than 1 in all cases. The damage
localization, determined from the Force-Averaged Ratio Indicator (FARI), showed accurate
results for damage severities in the beams up to 0.12%. The relative quantification of damage
was obtained for the cases analyzed, with an observed increase in the value of the Damage
Index (DI) as the damage severity increased.

The results demonstrate the success of the methodology in detecting damage in the beams,
while showing reduced effectiveness in the plates.

Keywords: Frequency Response Functions; Damage detection; Damage localization; Relative

Damage Quantification.
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INTRODUCAO

1.1 Contexto e motivacao

O estudo dos danos estruturais tem sido cada vez mais desenvolvido pela comunidade cien-
tifica, dada a sua relevancia para todos os tipos de estruturas. Estas estdo constantemente ex-
postas a riscos provenientes de fendmenos naturais e atividades humanas, tanto durante a
operacdo quanto em periodos de inatividade, o que pode resultar em danos significativos ou
até mesmo em colapsos catastréficos. Uma falha estrutural imprevista pode ser catastrofica,
nao apenas em termos de perdas humanas e econémicas, mas também em relagdo aos impac-
tos sociais e ambientais subsequentes. Por isto, € importante a detecdo do dano estrutural na
sua fase mais precoce possivel de forma a otimizar o uso da estrutura, evitar catdstrofes e mi-
nimizar os tempos de inatividade e os custos associados a manutencao [1].

O aparecimento do dano pode ser devido a fatores ambientais, ou utilizacdo incorreta da es-
trutura. O dano estrutural, quando detetado a olho nu, geralmente indica que o processo de
degradacdo j4 atingiu um estagio critico, comprometendo a integridade da estrutura e poten-
cialmente resultando no seu colapso. Surge entdo a necessidade de métodos de detecdo de
danos que permitam a identificacdo do dano estrutural na sua fase inicial, podendo isto ser
conseguido através da andlise continua da estrutura. A identificagdo precoce do dano possibi-
lita a manutengao ou substituicdo da peca ou zona comprometida, minimizando a possibili-
dade do colapso integral da estrutura.

A Figura 1 [2] faz referéncia a um caso que ocorreu durante uma inspe¢do a uma aeronave
Piper PA-46-350P, onde foi identificada uma fissura por fadiga no reforgo inferior da longarina
principal da asa. A fissura, com 1,53 polegadas de comprimento, surgiu apés cerca de 5 273
horas de operagdo, valor significativamente inferior ao limite de vida certificado da aeronave
(15 580 horas). A analise laboratorial confirmou ser um dano causado por fadiga, demons-
trando como este tipo de falha pode desenvolver-se de forma gradual e impercetivel, até atin-

gir um estado critico.
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Figura 1 - Fissura por fadiga no reforco inferior da longarina principal da asa de um Piper PA-46-350P. Adaptado
de [2]

De forma a prosseguir a analise e contextualizacdo dos métodos de detecdo de danos estrutu-
rais, comega-se por definir dano. Segundo Zaher [1], o dano é um enfraquecimento indesejavel
da estrutura que causa um efeito negativo no seu desempenho, o que implica um risco a segu-
ranca do sistema estrutural. O dano pode ainda ser definido como qualquer desvio nas pro-
priedades geométricas ou materiais originais da estrutura, podendo causar tensdes, desloca-
mentos ou vibracdes indesejadas. A luz de Wang et al. [3], entende-se por dano, qualquer uma
das seguintes ocorréncias: falha estrutural do material (como fadiga, fissuras, fenémenos de
delaminagdo); variacdo na rigidez de elementos de ligacdo (como parafusos, juntas coladas,
rebites); perda de elementos de ligagao; defeitos, vazios, fissuras, etc., causados durante a ope-
racgao.

Os efeitos do dano numa estrutura podem ser classificados como lineares ou nao lineares, de
acordo com Doebling et al. [4]. Uma situagdo de dano linear é caracterizada pelo fato de que a
estrutura inicialmente linear-eldstica, continua a exibir um comportamento linear-elastico
ap6s o surgimento do dano. Por outro lado, o dano néo linear é definido como o cendrio em
que a estrutura, embora inicialmente linear-eldstica, apresenta um comportamento ndo linear
ap0s a ocorréncia do dano. Vale ressaltar que a maioria dos casos de estudos presentes na
literatura se concentram em casos de dano linear.

De maneira geral, o dano pode ser definido como modifica¢cdes induzidas num sistema que
prejudicam o seu desempenho, tanto no estado atual quanto na sua evolugao futura. Implicito
nesta definigdo esta o conceito de que o dano s6 é considerado significativo quando compa-
rado entre dois estados distintos do sistema, sendo um deles tipicamente considerado o estado
inicial, frequentemente livre de danos. Esta discussao centra-se no estudo da identificacao de
danos em sistemas estruturais e mecanicos. Portanto, a defini¢do de dano sera limitada a alte-

ragdes nas propriedades materiais e/ ou geométricas destes sistemas, incluindo mudancas nas
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condicdes de contorno e na conectividade do sistema, que impactem negativamente o desem-
penho atual ou futuro dos mesmos [5].

O principal desafio enfrentado por investigadores e engenheiros na drea da detecdo de danos
estruturais é desenvolver sistemas de monitorizacdo continua que sejam eficientes e financei-
ramente sustentaveis, capazes de identificar danos na sua fase mais precoce, sem interferir no
funcionamento normal das estruturas [6]. Neste sentido, surgem os métodos de identificacdo
de dano, que vém evoluindo continuamente com os avangos tecnolégicos a nivel de sensores,
métodos numéricos, entre outros, com o objetivo de identificar mudancas que venham a apa-

recer ao longo da vida til da estrutura e que possam comprometer a sua integridade.

1.2 Revisao Bibliografica

Atualmente existem diversas tecnologias de detecao do dano, destacando-se os Métodos nao
Destrutivos, que, como a nomenclatura indica, tém como principal caracteristica a ndo danifi-
cacdo do material no seu processo. A Figura 2 ilustra uma esquematizacdo dos métodos exis-
tentes, os quais podem ser divididos em dois grandes grupos: os métodos locais e os métodos

SHM baseados em vibracoes (Vibration-Based Structural Health Monitoring).
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Figura 2 - Classificagdo dos métodos de detegdo de dano. Adaptado de [8]



Os métodos de dete¢do de danos estruturais baseados em vibragoes sao tradicionalmente clas-
sificados como métodos globais, enquanto os métodos locais sdo baseados na detecao e quan-
tificagdo de danos estruturais numa escala relativamente menor, ndo tendo em conta a resposta
vibratéria da estrutura [7]. Os END, Ensaios Nao Destrutivos, por serem técnicas localizadas,
tém como input medicoes diretas, pelo que implica que seja previamente conhecida a localiza-
¢do do dano e que esta seja de facil acesso. Por estas razdes sdo processos de examinacado longos
e dispendiosos, pelo que ndo permitem a monitorizacdo continua da estrutura. Ferramentas
como correntes induzidas, raio-X, ultrassons, radiografia, liquidos penetrantes, particulas
magnéticas e inspecdo visual sdo utilizadas para inspecionar componentes e conjuntos estru-
turais em areas locais de uma estrutura [8].

A necessidade de métodos quantitativos de detecao global de danos que possam ser aplicados
a estruturas complexas levou ao desenvolvimento e a continua pesquisa de técnicas que ana-
lisam alteracdes nas caracteristicas vibratérias da estrutura [5]. Diversas metodologias foram
introduzidas em algoritmos desenvolvidos para a dete¢do de dano baseada em vibragdes nos
campos da engenharia civil, mecanica e aeroespacial.

Os métodos SHM baseados em vibragdes baseiam-se na andlise da variagdo das respostas di-
ndmicas das estruturas. As propriedades dindmicas de uma estrutura variam na presenga de
dano, podendo o dano ser devido a variacdo da massa, ou da rigidez ou do amortecimento
da estrutura, a analise da variagdo destas respostas dindmicas pode permitir identificar o dano.
Estes métodos dependem de uma rede de sensores que podem ser acelerémetros ou extensé-
metros que sdo posicionados em pontos estratégicos da estrutura monitorada para registar a
sua resposta vibratéria. Sdo utilizados métodos numéricos para traduzir as respostas medidas
em indices que refletem a presenca ou auséncia de dano, para além de localizar e quantificar
a sua severidade. O conceito de diagndstico de dano baseado em vibragdes era uma pratica
utilizada no século XIX, quando trabalhadores ferroviarios avaliavam qualitativamente a con-
dicdo das rodas dos comboios através do som emitido ao impacta-las com martelos. No en-
tanto, o desenvolvimento de abordagens quantitativas para a detecao global de falhas estru-
turais s6 foi possivel na década de 1980, com a evolucao das tecnologias de computacao e de
sensores [7]. Comparativamente aos métodos locais, as metodologias de SHM baseadas em
vibracoes tém como vantagens: a dispensabilidade de uma rede de sensores préximos entre
si, pelo que um ntmero limitado de acelerémetros é geralmente suficiente para identificar as
propriedades dinamicas, mesmo em estruturas grandes e complexas; ndo é necessério conhe-
cer previamente a localizacdo do dano e permitem uma monitorizagdo continua da estrutura;
e os instrumentos necessarios para a aplicacdo da maioria dos métodos baseados em vibracao

sdo facilmente transportaveis e manuseéveis.



Os métodos de SHM baseados em vibracdes podem ainda ser classificados como métodos pa-
ramétricos ou ndo paramétricos. Nos métodos paramétricos, a estrutura é representada por
um modelo numérico cujo comportamento dinamico depende de parametros fisicos, como
massa, rigidez e amortecimento. Por outro lado, os métodos ndo paramétricos trabalham di-
retamente com os sinais medidos, como aceleragdes ou respostas em frequéncia, sem recorrer
a construgdo de um modelo paramétrico da estrutura. Estes métodos utilizam técnicas de pro-
cessamentos de sinais ou algoritmos de machine learning que nao dependem de modelos fisicos

da estrutura [7].

1.3 Métodos de detecao de dano que utilizam vibracoes

mecanicas

Diferentes autores propuseram classificacdes para os métodos de Identificacdo de Dano Base-
ados em Vibragdes. Segundo Park e Park [9], os métodos podem ser:

e Métodos de Referéncia

e Métodos Experimentais
Os Métodos de Referéncia baseiam-se num modelo numérico teérico da estrutura em estudo
para a detecdo de dano, enquanto os Métodos Experimentais baseiam-se apenas na utilizacao
de dados experimentais.
Yan et al. [10] defendem ainda que os métodos baseados em vibracdes podem ser agrupados
em:

e Métodos Tradicionais

e Meétodos Data-Driven
A diferenciacdo entre os Métodos Tradicionais e os Métodos Data-Driven é feita com base no
tipo de input utilizado para a detecdo de danos. Os Métodos Tradicionais baseiam-se na andlise
das propriedades dindmicas intrinsecas da estrutura, tais como as frequéncias naturais, os mo-
dos de vibragdo e as Fungdes de Resposta em Frequéncia (FRF). A detegdo de danos ocorre
pela comparagdo entre o estado inicial da estrutura e as alteracdes observadas nestes parame-
tros ao longo do tempo, inferindo a presenca de degradacao estrutural. Os Métodos Data-
Driven recorrem a técnicas avangadas de processamento de dados, incluindo inteligéncia arti-
ficial ou algoritmos de aprendizagem automatica (machine learning). Estes métodos utilizam
grandes volumes de dados adquiridos por redes de sensores, analisando-os sem a necessidade
de um modelo fisico explicito.
Os Métodos Tradicionais sdo métodos relativamente sensiveis e pouco dispendiosos, pelo que
sdo muito utilizados pela comunidade cientifica de mecanica estrutural [6]. Utilizam regra ge-

ral como inputs os valores das frequéncias naturais, dos modos de vibracao e das FRFs.
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Alguns autores defendem que o primeiro artigo relativo a investigacdo da detecdo de dano
por meio de comparagdo de frequéncias naturais de uma dada estrutura, com dano e sem
dano, foi apresentado por Lifshitz e Rotem em 1969 [11], que abriram portas a investigacoes
de outros métodos de detecao de dano através da analise da resposta vibratéria das estruturas.
A existéncia de dano estrutural num sistema leva a modificacdo da resposta vibratéria da es-
trutura. Estas modificagdes manifestam-se como altera¢des nas frequéncias naturais e nos mo-
dos de vibragdo da estrutura. No caso dos modos de vibragao as alteragdes podem ser perce-
bidas a partir de altera¢des verificadas nos parametros modais (massa e rigidez e amorteci-
mento), que podem ser observadas a partir dos resultados de testes dindmicos de vibracao
[12]. Regra geral, os métodos de identificacdo de dano baseados nas vibra¢des comparam as
diferencas verificadas nas propriedades dinamicas da estrutura nas situagdes, com e sem dano,
sejam estas propriedades frequéncias naturais ou modos de vibracao.

No entanto, a identificagdo do dano através, simplesmente, da alteragdo das frequéncias natu-
rais pode ndo ser viavel dependendo da severidade do dano. As altera¢des das propriedades
dinamicas podem ndo ser suficientemente significativas para alterar os valores das frequéncias
naturais, pelo que é necessario a presenca de um dano severo para obter resultados fidveis.
Estes métodos de detecdo podem ainda ser afetados pela resolugdo em frequéncia com que as
medigdes experimentais sdo realizadas, por fatores externos, como o meio ambiente ou ruido,
dificultando a obtencado de resultados precisos. Para além destes fatores, estes métodos nao
permitem a localizagdo do dano na estrutura, uma vez que as frequéncias naturais sdo inde-
pendentes do ponto de excitagdo e medigdo da resposta, ou seja, danos em diferentes localiza-
¢des da estrutura podem provocar a mesma alteracao das frequéncias naturais.

Constatada esta limitagdo apresentada pelos métodos de detegdo de dano baseados nas alte-
ragdes das frequéncias naturais da estrutura surgiram os métodos de detecdo de dano basea-
dos em modos de vibragdo, que sdo uma representagao espacial da forma como a estrutura se
deforma a uma determinada frequéncia natural. Estes apresentam a desvantagem de ser ne-
cessdria a obtencdo de um elevado nimero de pontos de medicdo experimental para obter
uma definigdo aceitavel dos modos de vibracao, principalmente, os de mais elevada frequén-
cia, tornando esta uma técnica mais dispendiosa e complexa [6].

Existem ainda os métodos baseados em curvaturas, que recorrem a segunda derivada dos mo-
dos de vibracao ou das FRFs, para comparar estruturas danificadas com estruturas intactas.
O método da Curvatura dos Modos de Vibragao foi desenvolvido por Pandey, Biswas e Sam-
man, em 1991 [13], que concluiram que curvatura é obtida através do célculo da segunda de-
rivada do modo de vibragdo num ponto da estrutura e a localizagdo do dano é realizada atra-
vés da comparagao direta entre as curvaturas da estrutura danificada e da estrutura sem dano,

utilizando o médulo da diferenca entre ambas. No entanto, uma das limita¢es deste método
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é a incapacidade de detetar danos em pontos extremos da estrutura, uma vez que para o cél-
culo da curvatura, é utilizado o método das diferencas finitas para a obtencdo da segunda
derivada de um ponto, o que requer o conhecimento dos valores do deslocamento modal em
trés pontos adjacentes. Além disto, a necessidade de modelos numéricos complexos e a difi-
culdade em quantificar o dano estrutural levaram ao desenvolvimento de métodos baseados
nas FRFs.

No caso das FRFs, o principio é semelhante. A curvatura das FRFs é determinada aplicando a
segunda derivada ao conjunto de respostas em frequéncia, o que permite uma andlise mais
detalhada da resposta dindmica da estrutura. No entanto, para maximizar a eficacia deste mé-
todo, é necessario considerar toda a gama de frequéncias e os diversos pontos de aplicacdo de
forca, ao invés de se limitar a uma dnica frequéncia ou localizagdo. Esta abordagem permite
uma avaliacdo mais abrangente do comportamento da estrutura na presenca de dano.
Verificou-se que a determinagdo das curvaturas, a partir dos modos de vibracdo ou das Fun-
¢Oes de Resposta em Frequéncia (FRFs), que requer o célculo da segunda derivada, é particu-
larmente sensivel as variagdes induzidas pela presenca de dano. No entanto, essa abordagem
também se mostra altamente suscetivel ao ruido presente nas medicdes, o que pode compro-
meter ou até inviabilizar a identificacdo precisa do dano. Isso ocorre porque as perturbagdes
introduzidas pelo ruido podem ter um impacto mais significativo no calculo da segunda de-
rivada do que a propria presenca do dano, especialmente em casos de danos de baixa severi-
dade.

O método de detecdo de dano adotado nesta dissertacdo ird utilizar como input no processo

de identificacdo de dano as Fung¢des de Resposta em Frequéncia.

1.4 Etapas do processo de Identificacao de dano

Em 1993, Rytter [14] sugere um método para a classificacdo do dano constituido por quatro
niveis:

e Nivel 1 - Detecao: indicagdo da presenca de dano na estrutura;

e Nivel 2 - Localizac¢do: informacao sobre a localizacdo do dano na estrutura;

e Nivel 3 - Quantificacdo: informacéao sobre a severidade do dano;

e Nivel 4 - Previsao: informacdo sobre o tempo de vida ttil da estrutura.
Os métodos de identificacdo de dano baseados em vibracdo que ndo utilizam algum modelo
numérico estrutural, fornecem principalmente identificacio de danos de Nivel 1 e Nivel 2.
Quando os métodos baseados em vibracao sdo combinados com um modelo numérico, a iden-

tificagdo de danos de Nivel 3 pode ser obtida em alguns casos. A previsdo de Nivel 4 esta
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geralmente associada aos campos de mecénica da fratura, analise de vida 1til por fadiga ou
avaliacdo de projeto estrutural [15]. Esta dissertagdo ira forca-se nas trés primeiras etapas: de-
tegdo, localizacao e quantificagdo, ndo absoluta, mas relativa, baseada na comparagdo entre
diferentes cenarios de severidade do dano simulados na estrutura, de forma a avaliar se o

método permite identificar variagdes progressivas no seu comportamento dindmico.

1.5 Trabalhos realizados no Ntucleo de Mecanica Estrutural

O estudo da detegao de dano é um tema que apresenta uma extensa bibliografia, muito explo-
rado por diversos autores e investigadores de diversas partes do mundo, mas também em
muitos projetos realizados na Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade Nova de
Lisboa, no Ntcleo de Mecanica Estrutural. A Tabela 1 apresenta as dissertagdes realizadas por
alunos no NME no dmbito da identificacdo de dano, por ordem cronoldgica e as respetivas
metodologias aplicadas na realizacdo dos projetos.

E de destacar que desde 2014, os métodos mais utilizados no NME para detegao de dano pas-
sam pelo estudo das FRFs, tendo-se alcangado os objetivos propostos em todas as dissertagdes.
Na maior parte dos estudos disponiveis na literatura, as validagdes experimentais de métodos
que utilizam as FRFs sdo conduzidas em elementos estruturais simples, principalmente estru-
turas do tipo viga, com alta informacdo modal, o que permite que a maioria dos métodos al-
cancem altos desempenhos [16]. Nas dissertacdes realizadas no NME, temos exemplos de es-
tudos realizados em vigas (Raquel Rodrigues, 2021 [6] e Joao Medeiros, 2022 [17]), em placas
(Joao Berardo, 2021 [18]) e em estruturas tubulares (Joana Ramos, 2023 [19]). No entanto, ainda
nao foi realizado nenhum estudo no NME sobre a utilizagdo de FRFs para detegao e localizacao
de dano numa estrutura complexa, composta por placas e vigas, que é o objetivo desta disser-

tacao.



Tabela 1 (a) - Dissertagoes realizadas no NME sobre identificacdo de dano

Desenvolvimento de um método para a detegdo e determinacado da localizagao

de dano em estruturas, Santos, Carlos Henrique Fonseca dos (2009) [20]

] wd

erpuanbax
ejsodsay ap saodunyg

Detecdo, localizacdo e quantificagdo de danos em estruturas, Saraiva, Bruno
Ricardo Fonseca (2012) [21]

Detecado e localizacdo de dano em estruturas, Morais, Jorge Daniel Pereira
(2014) [22]

qIA 3P SOPOJA

oederx

Detecdo de dano em estruturas reticuladas utilizando analise de vibragoes, Sa-
fara, Mario José Calisto (2016) [23]

Localizacdo e quantificacdo de dano com recurso as FRFs, Amaral, Carlos Ma-
ria Reynolds de Souza Parreira (2017) [24]

Detecdo e localizagdo de dano em estruturas utilizando a resposta

dindmica de translacado e rotacdo, Colaco, Jorge Sousa (2018) [25]

Avaliacdo de varios indicadores na detecdo e localizagio de dano em estrutu-
ras, utilizando as Fungdes de Resposta em Frequéncia, Fernandes, Pedro Jorge
Lopes (2019) [26]

Detecao de dano em juntas soldadas por andlise de vibracdes, correntes indu-

zidas e ultrassons, Vicente, Ana Sofia Ferrao (2019) [27]

Identificacdo de dano numa viga utilizando respostas dinadmicas, Rodrigues,
Raquel Sofia Torrao (2021) [6]

Desenvolvimento e validagdo de uma nova metodologia para a detecdo de

dano em placas, Berardo, Jodo Henrique Ribeiro (2022) [18]

Detecado de dano estrutural em vigas utilizando as respostas dindmicas medi-
das com acelerémetros e extensémetros, Medeiros, Jodo Pedro Gomes Franco
(2022) [17]
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Tabela 1 (b) - Dissertagdes realizadas no NME sobre identificagdo de dano

Avaliacdo de varios indicadores na detecao e localizacdo de dano em estruturas
utilizando transmissibilidade de deslocamento/rotacdo, Pinto, Miguel Dias
Duarte Parraga (2022) [28]
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On the use of virtual sensing for damage identification on wind turbine blades, | &
Mendes, Andreia Sofia da Silva Mendes (2022) [29] é
2
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Detecao de dano em estruturas tubulares utilizando Fungdes de Resposta em %1
[¢]
Frequéncia, Ramos, Joana Filipa Cruz (2023) [19] = °§1
@
e
2 &
5
2. g
Identificacdo de dano estrutural em placas construidas em diferentes materiais 22
&L
o

compdsitos, Sousa, Ricardo Pereira de (2023) [30]

1.6 Objetivos

Esta dissertacdo tem como principal objetivo a detecdo, localizagdo e quantificagdo relativa de
diferentes severidades de dano, associados a perda de massa, numa estrutura desenvolvida e
construida para o estudo.

A estrutura é composta por 12 vigas de aluminio e 4 placas fixadas por ligacdes aparafusadas,
cujos desenhos técnicos encontram-se nos Apéndices A.1 - A.5. A estrutura assemelha-se a

utilizada num estudo realizado em 2023 na Universidade Ramon Llull, em Barcelona [16],
10



apresentada na Figura 3, com a diferenca de ter a sua base encastrada. No artigo citado, Font-
Moré et al. avaliaram o desempenho de varios indicadores de danos, que utilizam FRFs na
detecdo de dano (Nivel 1 segundo Rytter) em estruturas com baixa informacao modal, utili-
zando trés tipos de estruturas: uma placa de aluminio, uma estrutura trelicada e um benchmark

de edificio de trés andares.

Figura 3 - Configuragao experimental de benchmark de edificio de trés andares. Adaptado de [16]

A Figura 4 ilustra a massa utilizada no estudo de Font-Moré et al., assim como exemplos dos

danos que foram aplicados a estrutura.
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Crack Crack
5 mm 8 mm

V1o @0 00 00

Figura 4 - Tipos de danos aplicados a estrutura no estudo de Font-Moré et al. (2023) [16], incluindo adi¢do de

massa, furos, fissuras e redugdes da segdo transversal das vigas

A estrutura desenvolvida no presente estudo foi submetida a diversos cenarios de danos. Fo-
ram retiradas massas, previamente adicionadas nas vigas e placas da estrutura, de forma a
simular danos em diferentes localizacdes e com diferentes severidades. Para os ensaios expe-
rimentais foram colocados 9 acelerémetros em diferentes localiza¢des da estrutura, esta foi
excitada em 14 pontos diferentes, através de um martelo de impacto equipado com um sensor
de forgas. Através de um sistema de aquisicao de dados, foram obtidas FRFs da estrutura con-
siderada sem dano e com dano. O principal objetivo do estudo é entdo, através de uma meto-
dologia pensada e implementada em GNU Octave, baseada na anélise das Funcdes de Res-
posta em Frequéncia, determinar e avaliar a eficacia do método na detegdo, localizagdo e quan-

tificagdo relativa de danos na estrutura.

1.7 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacao encontra-se dividida em cinco capitulos distintos, brevemente descritos
em seguida:
e Capitulo 1: Introdugdo - Contextualizagdo do tema da dissertacdo, bem como a apre-

senta¢do da revisdo bibliogréfica e dos objetivos.
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Capitulo 2: Fundamentos teéricos - Apresentacao das bases tedricas nas quais se ba-
seiam a metodologia utilizada e para a obtencao e interpretagdo dos resultados.
Capitulo 3: Metodologia - Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada, bem
como o processo experimental adotado para obter os resultados estudados.

Capitulo 4: Resultados e discussdo - Apresentagao e anélise dos resultados obtidos.
Capitulo 5: Conclusao - Conclusdes finais da dissertacdo e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Equacdo de Equilibrio, Propriedades Dinamicas da Estru-
tura e Funcoes de Resposta em Frequéncia

A equacao que traduz o equilibrio dindmico de um sistema com N graus de liberdade (GDL)

é ditada pelas propriedades dindmicas do sistema, massa [M ] , amortecimento viscoso [C] e

rigidez [K] e é dada por (1) [31]:

[M]{E® [T+ [K]{x0) = {£(1)} M

Onde {x(t)} , {x(t)} e {x(t)} correspondem aos vetores de deslocamento, velocidade e ace-

leracdo para o instante f, respetivamente e { f (t)} representa o vetor de forcas externas apli-

cadas ao sistema [31].

No caso de uma excitagdo do tipo harmonica, o vetor de forcas pode ser definido por:

{f(t))=Fe™ @

Onde F representa a amplitude da forca e @ a frequéncia de excitacao.
Desta forma, a resposta do sistema também serd do tipo harménica sendo traduzida, em re-

gime estacionario, por:

{x(t)} = Xe' 3)

Sendo X um namero complexo definido por X = Xe”.
Substituindo as equacdes (2) e (3), na equagao de equilibrio dindmico (1), obtém-se a equacao

que traduz a relagdo entre a resposta e a excitagdo do sistema para cada frequéncia:

(-0 [M]+ia[C]+[KD{X ()} = {F(e)} 4)
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Onde a primeira parcela da equacdo (-’ [M] +ia)[C] +[K]) ¢ denominada matriz de Rigi-
dez Dinamica, [Z(w)], sendo o seu inverso, [Z(0)] ", designado por matriz de Recetancia

[H (a))] . Desta forma, pode-se escrever a equagao de equilibrio da seguinte forma:

[H(0)]{F(e)} = {X(e)} 5)

A matriz de Recetancia descreve a relagdo entre as entradas (forcas aplicadas) e as saidas (des-

locamento, velocidade ou aceleracdo) no dominio da frequéncia. Cada elemento H; ](a)) da

matriz corresponde a resposta no ponto i devido a uma excitagdo no ponto ], para uma de-

terminada frequéncia @ .

Hi,j(a)) = Z— (6)

Sendo uma funcdo complexa, suas partes reais e imagindrias fornecem informagdes sobre a
rigidez e o amortecimento do sistema, respetivamente, como pode ser observado na Figura 5.
Quando obtida para uma gama de frequéncias, resulta num conjunto de FRFs que descrevem

o comportamento dindmico do sistema.

0.1 o = e 0 —

¢ 5

g B

o i)

@ b

I~ E

-0.1 - - ot 0.2 4t— S

0 | Ol'req. (rad/s) 20 0 10 Ereq. (rad/s) 20

Figura 5 - Representagdo grafica da parte real e parte imaginaria de uma FRF de Recetancia para um sistema de
um grau de liberdade. Adaptado de [26]

As frequéncias naturais de uma estrutura, identificadas pelos picos ou valores maximos nas
FRFs, podem sofrer alteracdes na presenga de dano, comparativamente aos valores observados

no seu estado sem dano. Os picos correspondem as frequéncias de ressonancia, fenémeno que
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ocorre quando a frequéncia de excitagdo coincide com uma frequéncia natural do sistema, re-
sultando em amplitudes de vibracdo méximas. Em situagdes criticas, a ressondncia pode indu-
zir deslocamentos significativos, podendo levar ao colapso da estrutura.

Uma FRF pode ser descrita através de deslocamento, velocidade e aceleragao, originando, res-
petivamente, as fungdes Recetancia H(w@), Mobilidade Y(w) e Acelerancia A(w), descritas
nas equacoes (7), (8) e (9):

deslocamento

H(w (7)

B forga de excitagio

velocidade

Y(w)=iw-H(w)=
(@) (@) forga de excitagdo

aceleracdo

A(w)=-0" -H(w) = )

forga de excitagio

Meétodos de identificacdo de dano baseados em FRFs envolvem a comparacao entre as respos-
tas da estrutura intacta e danificada, permitindo a detegdo e localizagdo do dano através de
diferencas nas curvas. No entanto, a eficacia destes métodos pode ser limitada por fatores ex-
ternos, como a presenca de ruido, que pode comprometer a identificacdo de danos de pequena
magnitude quando os seus efeitos sdo da mesma ordem de grandeza que os induzidos pelo

ruido.

2.2 Detecao de dano utilizando as FRFs

A anélise vibratdria, mais especificamente os métodos baseados em FRFs, sdo muito utilizados
pela comunidade cientifica da mecanica estrutural por serem métodos eficazes e com bons
resultados a nivel de identificacdo de dano, como ja antes mencionado. Wang et al. [3] ressal-
tam as vantagens inerentes ao uso das FRFs em relacdo a andlise baseada em frequéncias na-
turais e modos de vibracdo. Uma das principais vantagens é que a aplicagao das FRFs elimina
a necessidade de realizar uma identificagdo modal da estrutura. Utilizando apenas modos de
vibracao, a andlise é restrita a informacao sobre o modo associado a frequéncia natural, limi-
tando o espetro de dados disponiveis para a avaliagao da estrutura, enquanto as FRFs podem
ser obtidas numa gama de frequéncias preestabelecida, garantindo um conjunto de informa-
cdo mais relevante. No entanto, as FRFs sdo algo sensiveis a fatores externos ou a presenca de
ruido. Wang et al. [3] (1997) propuseram um algoritmo para detecdo de dano que utiliza um

modelo analitico original associado a analise das FRFs obtidas antes e apds a ocorréncia do
17



dano. O algoritmo baseia-se em equacdes de perturbagdo nao lineares derivadas das FRFs,
com o intuito de gerar um vetor indicativo que contenha informagdes sobre a localizagdo e a
magnitude do dano na estrutura. Num estudo subsequente, Aratijo dos Santos et al. (2005)
[32] demonstraram que a gama de frequéncia considerada e o ponto de aplicacao da forca sdo
fatores criticos para a detegdo do dano.

Park et al. [32] propuseram a anélise de danos de forma segmentada, dividindo a estrutura
original em substruturas para a realizacdo de anélises independentes, de forma reduzir a
quantidade de ensaios experimentais.

Limongelli [33] investigou o efeito dos fatores externos, como variacdes de temperatura e ru-
ido numa ponte, desenvolvendo um método denominado Interpolation Damage Detection
Method (IDDM). Este método identifica o dano por meio da diferenca entre o deslocamento
medido num ponto e o deslocamento estimado por interpolacdo para a mesma localizagao,
utilizando dados provenientes de sensores distribuidos pela estrutura. Os resultados indica-
ram que, para niveis baixos de ruido, a temperatura ndo compromete significativamente os

resultados do método proposto.

O conceito de curvatura aplicado as FRFs (H, ;) foi introduzido por Maia et al. [34], por meio

da seguinte expressao:

) H,,, (0)-2H, (0)+H,_, (o)
o i,j(a)): 1j hjz 1,j

(10)

Onde H' representa a segunda derivada da FRF, H ,j » obtida por meio do método das dife-

rengas finitas e /1 representa a distancia entre os pontos de medicao consecutivos.

Com base neste conceito, Maia et al. [34] desenvolveram diversos indicadores para a detecao
de dano (Nivel 1 segundo Rytter) com base nas Fun¢des de Resposta em Frequéncia. Inicial-
mente, sugeriu-se a utilizacao da diferenca absoluta entre as curvaturas das FRFs obtidas para
a estrutura integra e danificada, considerada para cada frequéncia. Esta diferenca local é ex-

pressa por (11):

AH' = ‘Hﬂdi,j(a)) —H (a))‘ (11)

onde H ”l., ;(w) representa a curvatura da FRF no ponto i, associada a excitacdo no ponto j,

sendo o indice d referente a condicao danificada.
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A partir deste critério local, definiu-se o indicador global FRF-based Mode-Shaped Curvature
(FRF_MSC), que consolida as diferencas de curvatura ao longo da gama de frequéncia anali-

sada para todas as forgas de excitagao aplicadas, por meio do somatoério duplo (12):

FRF_MSC, =% > AH, /(w) (12)
o

Para aumentar a sensibilidade do método na detecdo de danos de pequena escala, Maia et al.
[34] sugerem uma variacdo do critério anterior, baseada na diferenca entre os quadrados das
curvaturas nas condicdes com e sem dano. Esta versao, denominada FRF-based Mode-Shaped
Curvature Square (FRF_MSCS), é definida por (13):

AH', (@)’ =|(H", (@) ~(H, (@)Y (13)
O valor do indicador FRF_MSCS no ponto i é entdo calculado através do somatério dessas

diferencas ao longo de todos os pontos de excitacdo e gama de frequéncia (14):

FRF_MSCS;=>"> A(H , (o)) (14)
o ]

No entanto, destaca-se a limitagdo do célculo da curvatura depender da existéncia de medicoes
nos pontos anterior e posterior ao ponto de interesse, passando a ser invidvel aplicar estes
critérios as extremidades, por exemplo, de uma viga, onde nado ha vizinhanca suficiente para

a aplicagao das férmulas diferenciais (como evidenciado na equagao 10).

2.3 Indicadores de detecao de dano

Os indicadores de dano permitem fazer a andlise e a comparagdo entre duas curvas de FRFs
com e sem dano, tendo como objetivo alcangar um, ou mais niveis do processo de identificagao
de dano. Os resultados dos indicadores sdo analisados de formas diferentes para os vérios
niveis de detecao de dano. Para o primeiro nivel, a presenga de dano pode ser confirmada caso
se verifique que uma FRF medida num determinado instante de tempo ¢é diferente da FRF
medida no instante inicial. Para localizar o dano, deve-se analisar as respostas obtidas em véa-
rios pontos da estrutura, para perceber se existem alteracdes mais severas numa determinada

localizagao. Para quantifica-lo, deve-se comparar as FRFs obtidas ao longo de um periodo de
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tempo com medigdes anteriores, de forma a avaliar a progressdao do dano em relagdo ao mo-
mento inicial em que foi feita a primeira medicdo, que ndo necessariamente corresponde a
estrutura intacta, como no caso de a estrutura jé estar em funcionamento.

No estudo realizado por Font-Moré et al. [16], anteriormente mencionado, os indicadores que
se destacam para a detegao e quantificacdo relativa de dano na estrutura de trés andares (Three-
story Building Benchmark - 3SBB), que se assemelha a estrutura utilizada na presente dissertacao
sdo: SCIr (Spectral Correlation Index real part) FRESM (FRF Similarity Metric) AIGAC (Average
Integration of Global Amplitude Criterion) e R? (Coeficiente de Determinagio). O SCIr é o indicador
que apresenta melhores resultados na maior parte das condigdes de testes aplicadas a estru-
tura, seguido pelo indicador FRFSM. No entanto, o método FRFSM contém um parametro
selecionado pelo operador, o que pode afetar o desempenho da detecao e, consequentemente,
tornar o método mais dificil de automatizar. Ao analisar especificamente o impacto do ruido,
a redugdo da relacdo sinal-ruido diminui o desempenho de todos os indicadores de dano, ex-
ceto 0 R?, que se mostra resistente a este tipo de variagdo. Por outro lado, outros indicadores,

como SCIr, SCIi, FRFSM e AIGAC, superam o R? nas restantes situacdes.

2.3.1 Indicadores Baseados em Matrizes de Correlacao (CFDAC)

A matriz CFDAC (Complex Frequency Domain Assurance Criterion) constitui a base para a ob-
tengdo dos indices SCIr e SCIi e serve para quantificar a similaridade entre dois conjuntos de
FRFs, comparando o estado de referéncia (estrutura sem dano) com o estado potencialmente

danificado. Esta matriz é construida através de uma correlagdo entre as FRFs obtidas em dife-

rentes frequéncias. Para cada par de frequéncias ®; e @,, o elemento da matriz é definido

como (15):

onde H, j(d)(a)) representa a FRF da estrutura danificada H; j”” '() e ado estado de referén-

cia, os indices i e j correspondem aos pontos de excitacao e medigdo, respetivamente. A partir

da matriz CFDAC, obtém-se o Spectral Correlation Index (SCI) para avaliar o grau de correlagao
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entre os dois estados estruturais. Este indice pode ser decomposto em dois componentes prin-
cipais:

o SClIr (Spectral Correlation Index - parte real):
O SClIr é obtido a partir dos valores reais da matriz CFDAC e reflete a correlagdo dos picos de
amplitude das FRFs entre os dois estados da estrutura. Valores do SCIr préximos ao valor de
referéncia (geralmente zero) indicam que as amplitudes das respostas vibratérias da estrutura
ndo sofreram alteragdes significativas, sugerindo a auséncia de dano. Por outro lado, desvios
considerdveis nos valores reais apontam para modifica¢cdes na dindmica estrutural, possivel-
mente devido a danos que alteram a rigidez ou a distribuicdo de massa da estrutura.

e SClIi (Spectral Correlation Index - parte imaginaria):
O SCIi é obtido a partir da parte imagindria da matriz CFDAC e traduz as variacoes de fase
entre as FRFs do estado sem dano e do estado com dano. Alteragdes na fase podem ocorrer
mesmo quando as amplitudes permanecem relativamente iguais. Desta forma, o SCli comple-

menta o SCIr, fornecendo um estudo mais completo das alteragdes estruturais no sistema.

2.3.2 Indicador Razao

Nesta dissertacao é utilizada uma metodologia que recorre ao indicador denominado de Indi-
cador Razdo, mais detalhadamente referida na seccao seguinte ("Metodologia"). Este indicador

traduz-se no calculo do médulo do quociente entre duas FRFs, sendo uma correspondente ao

estado danificado da estrutura, H 3 ].d (@), e outra ao estado sem dano, H i i (@) . Para cada valor

de frequéncia, @, da gama utilizada, o Indicador Razao (RI, Ratio Indicator) é definido por (16):
d
H; i (@)

Rl(w) = T o @)

(16)

Na situacao onde nao ha presenga de dano, as duas FRFs coincidem perfeitamente, resultando
num valor do indicador razdo igual a 1 para todas as frequéncias. No entanto, a ocorréncia de

dano altera a resposta dinamica da estrutura, resultando num valor de RI diferente de 1.
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3 METODOLOGIA

UNeste capitulo é apresentada a metodologia utilizada para identificar o dano nos trés pri-
meiros niveis mencionados: detegao, localizagdo e quantificagdo relativa. Como referido ante-
riormente, o objetivo desta dissertacdo passa por verificar a eficdcia da metodologia utilizada
a nivel de grandes e pequenas severidades de danos. Para isto, foi desenvolvido e implemen-

tado um cédigo da metodologia em GNU Octave.

3.1 Objeto de estudo

O objeto de estudo é uma estrutura de trés andares composta por placas e vigas de aluminio,
onde serdo instalados nove acelerémetros para verificar a sua resposta vibratéria em diferen-
tes casos de dano. Na Figura 6 esta representada a modelacao da estrutura em SolidWorks e,

nos Apéndices A.1 - A.5, pode ser consultado os seus desenhos técnicos.

Figura 6 - Estrutura de estudo modelada em SolidWorks
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3.1.1 Montagem experimental

A estrutura de estudo, representada na Figura 7 é constituida por:

23

4 placas 240 x 240 x 15 mm em aluminio (Apéndice A.1)

8 vigas 200 x 25 x 5 mm em aluminio (Apéndice A.2)

4 vigas 192,5 x 25 x 5 mm em aluminio (Apéndice A.3)

16 batentes 25 x 15 x 10 mm em aluminio (Apéndice A.4)

64 parafusos PH1 @ 2,5 mm x 10 mm

64 porcas sextavadas M2.5

64 anilhas lisas para M2.5

Clipes de montagem para acelerémetros (mounting clips UA-1407)

4 grampos de fixacao



Figura 7 - Estrutura de estudo completa montada em laboratério

Foram numeradas e pesadas cada uma das 12 vigas da estrutura, obtendo-se os valores apre-
sentados na Tabela 2. As 3 placas tém um peso de 2327 g e os 16 batentes 9,1 g, resultando num

peso total da estrutura de 10,2 kg.

Tabela 2 - Valores de massa medidos para cada uma das 12 vigas da estrutura

Viga 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Massa (g) 63,8 | 63,7 638 | 639 618 | 615 616 614 639 639 | 63,7 637

Foram utilizados batentes nas ligacdes entre as vigas e as placas da estrutura com o objetivo
de impedir o movimento relativo entre os componentes, aumentar a estabilidade durante os
ensaios e aumentar a rigidez nas ligacdes. A montagem da estrutura foi realizada manual-

mente com a utilizacdo de uma chave dinamomeétrica de precisdo, ajustada a um torque de 80
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cN -m , como é possivel observar na Figura 8. E importante o ajuste correto do torque da fer-
ramenta, de forma a garantir que a estrutura esteja estavel, evitando danificar ou partir os
parafusos em utilizacao.

Os nove acelerémetros foram fixados a estrutura através de clipes de montagem e foram igual-
mente distribuidos entre as vigas 2, 6 e 10, dispostas verticalmente no mesmo plano, com trés

Sensores por andar.

Figura 8 - Chave dinamométrica de precisdo ajustada ao torque de 80 c¢N -m

3.1.2 Pontos de medic¢ao e excitagao

As excitagdes foram realizadas em 14 pontos da estrutura, com excegdo aos primeiros 2 casos
de dano, que foram feitos com apenas 9 pontos. Os primeiros 9 pontos de excitacdo foram
aplicados nas vigas 2, 6 e 10, na parte dianteira das mesmas (assinalados na Figura 9 por um
X"), e os acelerémetros foram colocados nas mesmas localizagdes na parte traseira das mesmas
vigas. Dos 5 pontos restantes, dois deles foram posicionados nas vigas 5 e 9, e também foram
excitadas as trés placas, em pontos na parte traseira da estrutura, permitindo a excitagao de
diferentes modos de vibracdo. Foram utilizados 9 pontos de medicao, correspondentes as lo-

calizagdes dos 9 acelerémetros instalados nas vigas 2, 6 e 10.
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A esquematizacdo dos pontos de excitacao da estrutura pode ser verificada na Figura 9, onde

a numeracdo V1 a V12 representam as vigas e P1 a P14 representam os pontos de excitacao.

Figura 9- Esquematizagdo dos pontos de excitagio e pontos de medicado da estrutura

3.1.3 Processo de encastramento

De forma a simular o encastramento da base da estrutura, fixou-se a estrutura a uma viga em
I através de grampos de fixagdo, como pode ser verificado na Figura 10. Como a abertura dos
grampos nao era suficiente para alcancar completamente a superficie da viga, foi necesséario

inserir uma barra de madeira como calgo, de forma a compensar o desnivel e fixar a estrutura.
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Figura 10 - Encastramento da estrutura através de grampos de fixacado

3.2 Metodologia aplicada para a identificacao do dano

O esquema abaixo (Figuras 11, 12 e 13) representa uma exemplificacdo da metodologia utili-
zada nesta dissertacdo para a detegdo, localizagdo e quantificacdo relativa do dano, para o caso
de uma viga em que foram definidos quatro pontos de medigao e excitagdo, o dano foi aplicado

entre os pontos de medigdo 2 e 3.
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Primeira Fase

Estrutura de Referéncia

O1 O 2

H(0) H,(0) Hj(w) H (o)
Hy(0) Hy(w) Hy(o) Hy(w)
Hy(0) Hy(w) Hy(w) Hy(o)
H,(w) H,(w) Hi;(w) Hy,(o)

Com @ de  a a)ﬁnal

Estrutura com Dano

O 1

O 2

H' (o) Hs(0) HY (o)
H')(0) H' ) (w) H, (@)
H'y(w) H'y(w) HYy(w)
H'y(w) H (@) H (@)

Com @ de @ a a)ﬁml

4 pontos de excitacao e 4 pontos de resposta — 16 FRFs

Aplicacao para cada FRF, em cada

frequéncia, do Indicador Razao (RI)

R () RIL(@) RI;(w)
R, (@) RI,,(®w) Rl (@)
RIy (@) Ry (@) Rl (@)
Rl (@) Rly,(0) Rly(0)

[RI(e)]=

Com @ de @ a wﬁnal

Segunda Fase

Figura 11 - Metodologia aplicada, primeira e segunda fase
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Terceira Fase

Aplicacdo para cada FRF da média
do Indicador Razao (ARI)

ARI

11
ARI21

ARI

12
ARI22

ARI,

ARLy,

n —> N° de pontos de medicao

ARI

13
AR]'23

AR5

ARI 43

ARI

14
ARL,,

ARI3,

ARI 4,

Efeito produzido por todas as forgas

de excitagao ( j ) em cada ponto de

resposta (i )

FARI,
FARI,
[FARI} ={FARI,

nxl

FARI,

nxl

. 1 wﬁna!
AR[E.J = > RI, (@)

@ =0

n, —> Ne de frequéncias

nxnf

1, —> N° de forgas de excitagao

FARL =% ari,,

nf j=1

ng —> NP de forgas de excitagao

n —» N de pontos de medicao

Quarta Fase

Figura 12 - Metodologia aplicada, terceira e quarta fase



Identificacao do Dano Localiza¢ao do Dano

1y FARI
DI_;;FARL 1 " ARI;
{DLI} =——— {1 FARI,
- max({FARIY) 3
l 1 FARIL,|

Se existir dano Se ndo existir dano

DI >1 DI =1

Localizagao do dano

DLI A

Quinta Fase

>
1 2 3 4 Ponto de resposta

Figura 13 - Metodologia aplicada, quinta fase

A metodologia é composta por cinco fases diferentes, como pode ser observado no esquema.

A primeira fase consiste em obter um conjunto de FRFs (recetdncia, mobilidade ou acelerancia)
numa gama de 71, frequéncias (@) para a estrutura de referéncia (sem dano) e para a estrutura

considerada com dano. O nimero de FRFs depende do niimero de pontos de medicao (n) e

excitagdo considerados (). A dimensao da matriz das FRFs, para a situacdo com e sem dano,

para cada frequéncia sera de nxn,, Figura 11 (Fase 1).

A segunda fase consiste em aplicar o Indicador Razao (RI; ](a))) a cada uma das FRFs em

estudo, ou seja, calcular o valor absoluto da divisdo entre as FRFs consideradas com dano e

sem dano, para cada frequéncia considerada. Obtendo-se para cada uma das 1, frequéncias

a matriz denominada por [RI(w)] , Figura 11 (Fase 2).
/

nxn
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Na terceira fase, é calculada a média de cada RI; ](a)) para a gama de frequéncia em estudo

aplicando-se o Average Ratio Indicator ARI, ; » obtendo-se uma tnica matriz denominada

[ARI ] — Figura 12 (Fase 3).

Na quarta fase obtém-se o vetor que representa o efeito produzido por todas as forcas (j ) em
cada ponto de medigdo (i), FARI, (Force-Averaged Ratio Indicator), somando todos os elemen-

tos de cada linha da matriz [ARI ] o, € dividindo esse valor pelo ntimero de forgas de excita-
1

¢do aplicadas ny. Desta forma obtém-se o vetor FARI, Figura 12 (Fase 4).

Por fim, a quinta fase do procedimento é subdividida em trés etapas: detecdo, localizagdo e

quantificagdo relativa do dano (Figura 13).

Detecao: Para identificar a presenca de dano, soma-se o conjunto de elementos do vetor FARI,
obtido na quarta fase, e divide-se o resultado pelo nimero de pontos de medigdo. O valor
obtido define o Damage Indicator (DI). A presenca de dano é confirmada quando DI >1; caso

DI =1, considera-se que a estrutura ndo apresenta dano.

Localizac¢ao: Para determinar a localizagdo do dano, o vetor FARI é normalizado relativamente
ao seu valor maximo, originando o Damage Localization Indicator (DLI). A representacao gréfica
do DLI em fungdo dos pontos de medicao permite identificar a posicdo do dano, que ideal-
mente corresponde ao ponto onde DLI =1, ou seja, ao sensor mais préximo da regido danifi-

cada.

Quantificacdo relativa: A evolucao do dano é avaliada pela variacao temporal dos valores de
DI. Um aumento progressivo desse valor sugere uma progressdo do dano ao longo do tempo,
enquanto valores aproximadamente constantes indicam que a condigdo estrutural se mantém
estavel. Assim, este método permite ndo apenas a detecado e localizagdo de dano, mas também
o acompanhamento da sua evolugdo em cendrios de monitorizagdo continua.

No Apéndice C.1 apresenta-se o cédigo GNU Octave, que utiliza a metodologia descrita para

processar os dados adquiridos nesta dissertagao.

3.3 Analise modal experimental

Nesta seccao descreve-se o procedimento experimental adotado para a realizagdo dos ensaios
modais na estrutura em estudo. Sdo apresentadas as técnicas de excitagao e aquisicao de da-
dos, a calibracdo dos sensores, os parametros definidos no software de aquisicao e os métodos

utilizados para garantir a qualidade dos dados recolhidos.
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3.3.1 Método de Excitacao

As técnicas de excitagdo mais utilizadas em anélise modal sdo a excitacdo com o martelo de
impacto (Impact Hammer) (método utilizado na presente dissertagdo), ou o vibrador (Shaker).
Os martelos de impacto sdao construidos adicionando-se um transdutor de forca a um martelo
e um elemento de controlo de rigidez na extremidade do transdutor (ponta) [35]. O método
consiste em excitar a estrutura em pontos especificos com o martelo, enquanto se mede a res-
posta da estrutura com acelerémetros. Deve-se ter atencdo a escolha correta da ponta do mar-
telo, que tera impacto na forca aplicada a estrutura (Figura 14). Nesta dissertacao utilizou-se a
ponta de metal. O martelo de impacto geralmente vem com pontas intercambiaveis (de borra-

cha, plastico, metal, etc.), que define a gama de frequéncias da resposta:

Material da ponta Resultado
e Borracha macia Impacto longo e suave — excita frequéncias baixas (e.g. 500
Hz)

e Metal ou pléastico duro  Impacto curto e seco — excita frequéncias altas (e.g. 2 kHz)

Este método apresenta vantagens significativas para estudos realizados em laboratérios, como

a rapidez, a portabilidade e o custo relativamente baixo.
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Figura 14 - Esquema do martelo de impacto com transdutor de forca, diferentes pontas de excitagdo e respetivos

efeitos no sinal medido. Adaptado de [31]

3.3.2 Parametrizacao da escala do sistema de medicao

A parametrizacdo da escala do sistema de aquisicdo utilizado neste trabalho (Figura 15) ga-
rante a precisdo das medigdes e a qualidade das FRFs analisadas. Apesar dos acelerémetros
comerciais virem acompanhados de certificados de calibracao, é recomendado o ajuste pratico
da sensibilidade dos sensores antes das medicoes experimentais. Esta verificacao permite con-
firmar a integridade dos sensores, cabos, conectores e sistema de aquisi¢do e garantir que os

transdutores utilizados estdo bem emparelhados na gama de frequéncias de interesse [35].
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Figura 15 - Esquema de calibragdo de um acelerémetro utilizando uma massa rigida conhecida. (a) calibracao uti-
lizando Shaker; (b) calibragdo utilizando martelo de impacto; (c) curva de calibragdo obtida ap6s teste; adaptado
de [31]

Principio Tedrico

Com base na segunda lei de Newton:
F=mx (17)
temos que a acelerancia de um corpo rigido com massa conhecida é dada por (18):

£ 1 (18)
F m

No processo de parametrizagdo do par acelerémetro-martelo de impacto, foi utilizado um
martelo de impacto e uma massa de teste considerada rigida (m) de 2 kg. O processo consistiu
em suspender a massa de teste por dois fios de nylon, com a intencao de simular a situacao de
apoio livre-livre. Numa das extremidades da massa foi colocado um acelerémetro na outra foi

aplicada uma forca (Figura 15 (b)), resultando numa acelerancia cujo valor deve ser de:
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A=—==-=0,5 m/s2/N (19)

1.1
m 2

Isto significa que qualquer resposta obtida do acelerémetro, quando esta massa é excitada,
devera refletir este valor constante de acelerancia, assumindo que a massa é perfeitamente
rigida e a excitacdo estd confinada a uma tnica direcao.

Idealmente, este comportamento é representado graficamente como uma linha reta horizontal
no grafico da funcao acelerancia vs. frequéncia (Figura 16), uma vez que a massa atua como

um corpo rigido sem ressonancias dentro da gama de interesse.

0,8
0,7

0,6

0,5
0,4

0,3

Acelerancia (m/s?/N)

0,2

0,1

0 200 400 600 800 1000

Frequéncia (Hz)

Figura 16 - Comportamento ideal da funcado acelerancia de uma massa rigida em fun¢do da frequéncia

Este tipo de ensaio, conhecido como Ratio Calibration, ndo requer uma calibracdo absoluta de
cada transdutor, mas garante a coeréncia do sistema de medigao. De acordo com a documen-
tacdo técnica da Briiel & Kjeer [35], até mesmo uma massa manual (hand-held mass) pode ser

suficiente para esse tipo de verificacdo, desde que o movimento seja unidirecional e a massa

suficientemente rigida.
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Representacio em dB

Se o analisador estiver configurado para apresentar os resultados em decibéis (dB), a aceleran-

cia serd expressa como:

2O~10g10(

%D =20-log,,(0,5) ~ —6,02dB (20)

Este valor constante aparece como uma linha horizontal a -6,02 dB no grafico de resposta (Fi-

gura 17).

0
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[s]
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-10
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Figura 17 - Representagdo em dB da funcdo acelerancia ideal de uma massa rigida

Montagem Experimental
A massa de 2 kg foi suspensa por dois fios de nylon, conforme apresentado na Figura 18 e o
acelerémetro foi montado na superficie da massa. A massa foi excitada com um martelo de

impacto, e a resposta foi medida simultaneamente por um sistema de aquisicao.
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Figura 18 - Montagem experimental para calibragdo com massa de 2 kg. Adaptado de [32]

A sensibilidade do acelerémetro foi entao ajustada de forma que a resposta obtida coincidisse

com a acelerancia ideal da massa conhecida (0,5 m/s?2/N).

3.3.3 Sistema de aquisicao

Para a aquisicdo dos dados, foram utilizados 9 acelerémetros, fixados as vigas 2, 4 e 6, trés
acelerémetros em cada viga e, do lado oposto, excitaram-se as vigas utilizando o martelo de
impacto. As medicdes dos impactos e dos acelerémetros foram registadas por médulos de
aquisigdo e transmitidas para um computador, onde o software PULSE LabShop [36] construiu
as FRFs obtidas. Foram guardados os dados obtidos pelos 9 acelerémetros, para cada excitagdo
aplicada, para posteriormente serem utilizados no programa desenvolvidos em GNU Octave
para o processo de identificagdo do dano.

O equipamento utilizado para a aquisicao das FRFs foi:

e Computador com o software PULSE® LabShop software (version 22.2.0.98) (Figura 19);
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Figura 19 - Software Pulse LabShop

Dois médulos de aquisicao de dados (Briiel & Kjeer 3160-A-042) (Figura 20);

Briiel & Kjzer =

Figura 20 - Médulos de aquisicdo de dados
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e Um martelo de impacto com um transdutor de forca (Briiel & Kjeer 8202) (Figura 21);

Figura 21 - Martelo de impacto com um transdutor de forca (Briiel & Kjeer 8202)

e Nove acelerémetros (Briiel & Kjeer 4508) (Figura 22);

Figura 22 - Acelerometros fixados a estrutura



Aplicacao de Janelas Temporais

A qualidade dos dados adquiridos depende da configuracdo das janelas a aplicar aos sinais de
excitacdo e de resposta, feita através do software de aquisicdo de dados. Estas janelas sdo utili-
zadas para ajustar os sinais medidos no tempo e evitar fenémenos que possam surgir quando
a medigdo é muito curta ou interrompida bruscamente (e.g., leakage).

Durante um impacto, a duracdo do sinal util de forca é muito curta em comparagdo com o
comprimento total do sinal registado, pelo que apds o instante de contato, o restante do sinal
tende a conter ruido. Para isolar apenas o contetido relevante do sinal de forga, aplica-se a
janela transiente (Figura 23), que comtempla o sinal original durante o tempo de impacto e
desconsidera o restante. Nesta janela, configura-se o trigger, para que a medigao seja iniciada
ligeiramente antes do impacto. Deve-se ainda ter aten¢do aos impactos duplos, que podem
ocorrer durante a excitagdo, quando, por exemplo, a estrutura recua e provoca um segundo
contacto com o martelo, gerando zeros artificiais no espectro de forca. As FRFs obtidas com

impacto duplo devem ser descartadas, uma vez que resultam em medigdes incorretas [35].

n Time Weighting(force_t) - Input1

T Time Weightingfforce_t) - Input
Working : Input : Input : FFT Analyzer —_—

200m

600m m

400m

200m

20m 30m 40m 50m 60m 70m 80m 90m 100m 110m 120m

Figura 23 - Janela Transiente aplicada

O sinal de resposta da estrutura, medido com os acelerémetros, representa o decaimento livre
da vibragdo. A forma como este sinal decai depende do amortecimento da estrutura. Para o
sinal de saida, deve-se ajustar a janela exponencial (Figura 24) de forma que esta acompanhe

o decaimento do sinal da resposta no tempo.
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Figura 24 - Janela exponencial aplicada

3.4 Casos de dano

Foram aplicados diversos casos de dano de massa nas vigas e nas placas da estrutura. Foram
utilizadas massas para a aplicacdo dos danos, como podem ser observados na Figura 25, com
0s respetivos valores de massa representados na Tabela 3, dos quais dependem a severidade
do dano. As medigdes experimentais foram realizadas ao longo de diversos dias no Laboraté-
rio de Mecanica Estrutural da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade NOVA de
Lisboa. Devido a necessidade de montagem e desmontagem diaria do sistema de aquisicdo e
dos nove acelerémetros aplicados a estrutura, procedeu-se, no inicio de cada sessao, a realiza-
¢do da medicdo das FRFs da estrutura considerada com dano (sem aplicagdo de massa), de
forma a garantir que a medicdo de referéncia correspondia corretamente aos casos de dano
medidos no respetivo dia e eliminar possiveis influéncias associadas a reinstalagdo dos senso-
res e do equipamento. E de ressaltar que neste trabalho o estado considerado como estado de
referéncia corresponde a estrutura com massa adicionada, enquanto o estado danificado cor-

responde a estrutura sem massa, uma vez que o dano é simulado através da perda de massa.
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Figura 25 - Aplicacdo de danos de massa nas vigas da estrutura: (a) Dano do tipo 1; (b) Dano do tipo 2; (c) Dano do tipo 3 (d) Dano
do tipo 4

Tabela 3 - Valores de massa e severidade dos diferentes tipos de dano de massa aplicados nas vigas

Tipo de dano | Massa (g) Severidade (%)
1 66,4 0,65
2 37,1 0,36
3 12,1 0,12
4 7,3 0,07

A severidade do dano representa a influéncia relativa do dano na estrutura, sendo calculada
como a razao entre a massa adicionada e a massa total da estrutura, expressa em percentagem.

Os casos de dano consistem em combinagdes de massas e localiza¢des diferentes, como apre-

sentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Casos de dano de viga e respetivas localiza¢des na estrutura

Dano | Massa (g) | Localizacao (acelerometro) Severidade (%)

1 66,4 Entre 8 e 9 0,65

66,4 Entre5e 6 0,65
3 66,4 Entre2e 3 0,65
4 37,1 Entre 8e 9 0,36
5 37,1 Entre5e 6 0,36
6 37,1 Entre2 e 3 0,36
7 12,1 Entre 8e 9 0,12
8 12,1 Entre5e6 0,12
9 12,1 Entre2e 3 0,12
10 7,3 Entre 8 e 9 0,07
11 7,3 Entre 5e 6 0,07
12 7,3 Entre2e 3 0,07
13 66,4 Entre 6 e 7 0,65

Foram também estudados casos de dano aplicados nas placas da estrutura com massas de
502,7 g e de 997,8 g, que correspondem a severidades de dano de 4,92% e 9,77%, respetiva-

mente, e podem ser observados na Figura 26.

Figura 26 - Aplicacdo de danos nas placas. (a) Caso de dano 16 (massa de 502,7g na placa 2); (b) Caso de dano 17
(massa de 997,8g na placa 4)
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Foram feitas as medigdes das FRFs para cada uma destas massas nas trés placas superiores da
estrutura, como pode ser consultado na Tabela 5. E importante referir que a numeracao ado-
tada para as placas segue uma ordem crescente de baixo para cima, sendo a placa n° 4 a mais
elevada na estrutura. A placa inferior (placa n° 1), por estar encastrada na base, apresenta ri-
gidez significativamente elevada e, consequentemente, uma resposta vibratéria muito redu-
zida. Por este motivo, decidiu-se excluir esta regido das medigdes, uma vez que dificulta a

detecdo do dano.

Tabela 5 - Casos de dano de placa e respetivas severidades e localizacdes na estrutura

Dano Massa(g) Localizacao (placan® | Severidade (%)
14 502,7 4 4,92
15 502,7 3 4,92
16 502,7 2 4,92
17 997,8 4 9,77
18 997,8 3 9,77
19 997,8 2 9,77
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O grande desafio desta dissertacdo esta no trabalho experimental realizado na estrutura de
trés andares e nos resultados obtidos através da metodologia. Neste capitulo sdo expostos os
resultados obtidos através do programa desenvolvido em GNU Octave, para as primeiras eta-

pas de identificacdo de dano: detecdo, localizagao e quantificacao relativa do dano.

4.1 Detecao e quantificacdo relativa do dano

As FRFs foram medidas numa gama de frequéncias de 0 a 1000 Hz, com uma discretizagdo de
0,625 Hz, para a estrutura com dano e sem dano, sendo que, como anteriormente referido,
considera-se a estrutura com massa como a estrutura de referéncia e a estrutura sem massa
como danificada.

Apresenta-se na Figura 27, a FRF obtida para a estrutura sem dano correspondente a forca F5

medida no acelerémetro Al.

FRF (A1, F5) sem dano
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Figura 27 - FRF (Al, F5) da estrutura sem dano



Nas Figuras 28, 29, 30 e 31, é apresentada a sobreposi¢do das curvas das FRF sem dano com
quatro casos de dano de severidades diferentes: 0,65%, 0,36%, 0,12% e 0,07 %, respetivamente,
para a mesma forca medida no mesmo acelerémetro.

Observa-se que, para danos de menor severidade (Figuras 28 e 29), as curvas comparadas
apresentam variagdes reduzidas, evidenciando uma baixa influéncia na resposta da estrutura
para danos de baixa severidade. A medida que a severidade aumenta, estas diferencas passam
a ser progressivamente mais evidentes, traduzindo-se em alteracdes significativas de ampli-

tude e deslocamentos das frequéncias de ressondncia, refletidos nos picos das FRFs, o que

facilitam a detecdo do dano.

FRF (A1, F5) dano 12 - 0,07% severidade

H(w) (dB)

Frequéncia (Hz)

——Semdano ——0,07%

Figura 28 - FRF (A1, F5) da estrutura sem dano e com dano de 0,07% de severidade (dano 12)

FRF (A1, F5) dano 9 - 0,12% severidade

H(w) (dB)

Frequéncia (Hz)

——Semdano ——0,12%

Figura 29 - FRF (A1, F5) da estrutura sem dano e com dano de 0,12% de severidade (dano 9)



FRF (A1, F5) Dano 6 - 0,36% severidade
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Figura 30 - FRF (A1, F5) da estrutura sem dano e com dano de 0,36% de severidade (dano 6)

FRF (A1, F5) Dano 3 - 0,65% severidade
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Figura 31 - FRF (A1, F5) da estrutura sem dano e com dano de 0,36% de severidade (dano 3)

Através do Indicador Razdo, foi possivel identificar a presenga do dano de acordo com um
valor de DI (Damage Indicator) superior a 1, como mencionado no subcapitulo 3.2. "Metodo-
logia desenvolvida". Na Tabela 6 e 7 estdo apresentados todos os valores obtidos para o indice

DI para os casos de dano aplicados nas vigas e placas, respetivamente. Apresenta-se ainda,
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na Figura 32, uma esquematiza¢do da estrutura com as respetivas representagdes e numera-

¢oes de vigas, placas e pontos de medicdo. Os pontos sinalizados a laranja representam as

localizacdes onde foram aplicados os danos nos ensaios nas vigas e os pontos sinalizados a

azul representam as localizagdes onde foram aplicados os danos nos ensaios nas placas.

Tabela 6 - Valores de DI obtidos para cada caso de dano de viga

Dano | Severidade (%) | Localiza¢ao (acelerometro) DI
1 0,65 Entre 8 e 9 4,0718
2 0,65 Entre5e 6 5,3405
3 0,65 Entre2e 3 5,1148
4 0,36 Entre 8e 9 2,6848
5 0,36 Entre5e 6 3,0096
6 0,36 Entre2e3 2,6287
7 0,12 Entre 8 e 9 1,5391
8 0,12 Entre5e 6 1,8008
9 0,12 Entre 2 e 3 1,4779
10 0,07 Entre 8e 9 1,2771
11 0,07 Entre5e 6 1,4021
12 0,07 Entre2e 3 1,3457
13 0,65 Entre6e 7 2,3161

Tabela 7 - Valores de DI obtidos para cada caso de dano de placa

Dano Severidade (%) Localizacao (placa n®) | Localizacao (acelerometro) DI
14 4,92 4 9 1,0550
15 492 3 Entre 6e7 1,2582
16 4,92 2 Entre3 e 4 1,1286
17 9,77 4 9 1,1176
18 9,77 3 Entre6e7 1,4982
19 9,77 2 Entre3e4 1,4454




Figura 32 - Pontos de aplicagdo de dano na estrutura

Observa-se através dos valores apresentados na Tabela 6, para todos os 19 casos de dano, va-
lores de DI superiores a 1, indicando com sucesso a presenga de dano em todas as situagdes
testadas.

Apresentam-se em seguida as Tabelas 8, 9 e 10, que contém os casos de dano, valores de seve-
ridade e valores de DI para cada localizagdo de dano aplicado nas vigas, juntamente com os
graficos representados nas Figuras 33, 34 e 35, que correspondem aos valores de DI em funcéo

da severidade do dano, em cada localizacéo.



Danos aplicados entre os acelerometros 2 e 3:

Tabela 8 - Valores de DI obtidos para os danos aplicados entre os acelerémetros 2 e 3

Dano Massa (g) Severidade (%) DI
12 7,3 0,07 1,3457
9 12,1 0,12 1,4779
6 37,1 0,36 2,6287
3 66,4 0,65 5,1148
Danos aplicados entre os acelerometros 2 e 3
55
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Figura 33 - Gréfico dos valores de DI em fungdo da severidade do dano para os danos aplicados entre os acelero-

metros2e3

Danos aplicados entre os acelerometros 5 e 6:

Tabela 9 - Valores de DI obtidos para os danos aplicados entre os acelerémetros 5 e 6

Dano Massa (g) Severidade (%) DI
11 7,3 0,07 1,4021
8 12,1 0,12 1,8008
5 37,1 0,36 3,0096
2 66,4 0,65 5,3405




Danos aplicados entre os acelerometros 5 e 6
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Figura 34 - Gréfico dos valores de DI em fun¢do da severidade do dano para os danos aplicados entre os acelero-

metros5e 6

Danos aplicados entre os acelerometros 8 e 9:

Tabela 10 - Valores de DI obtidos para os danos aplicados entre os acelerémetros 8 e 9

Dano Massa (g) Severidade (%) DI
10 7,3 0,07 1,2771
7 12,1 0,12 1,5391
4 37,1 0,36 2,6848
1 66,4 0,65 4,0718




Danos aplicados entre os acelerometros 8 e 9
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Figura 35 - Gréfico dos valores de DI em funcéo da severidade do dano para os danos aplicados entre os acelero-

metros 8 e 9

E possivel observar nas trés tabelas uma forte correlagao entre a severidade dos danos e os
valores obtidos para o indice DI . Em todas as localizagdes, os maiores valores de DI obser-
vados (5,3405; 5,1148; 4,0718) correspondem aos danos com maior severidade (massa de 66,4

g, equivalente a 0,65% de severidade). Danos mais severos geram altera¢des mais pronuncia-

das nas FRFs, em comparacdo com as FRFs de referéncia, aumentando os valores de FAR,,

que é o indice que representa o efeito acumulado das excitacdes em cada ponto de medigdo, e,
por consequéncia, aumentando o valor médio que define o DI . Isto justifica o facto de que
massas menores (como 7,3 g ou 12,1 g) produzem valores de DI mais préximos de 1, pois
provocam apenas pequenas altera¢cbes no comportamento dinamico da estrutura.

Nas Figuras 33, 34 e 35, verifica-se que todas as localizacdes seguem o mesmo padrdo de
acordo com o aumento da severidade do dano, o que era espectavel e confirma a sensibilidade
do método severidade maiores de dano, que geram maiores alteracdes nas propriedades di-
ndmicas da estrutura. Nos primeiros dois pontos dos graficos, ndo ha grandes variagdes de
severidade (de 0,07% a 0,12%), no entanto, ja é possivel observar alguma variacao nos valores
de DI, indicando boa eficiéncia e sensibilidade do método utilizado. Nos pontos seguintes
(0,36% e 0,65%), como é possivel observar, estas variacdes sao ainda mais significativas.

A partir da analise dos valores de DI em fungédo da severidade do dano aplicado, é possivel

fazer uma andlise de quantificacdo relativa do dano. Assumindo que cada cendrio de dano
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tenha sido medido ao longo de um intervalo de tempo, os resultados evidenciam que um au-
mento de DI esta associado a uma progressdao do dano na estrutura. Este comportamento
verifica-se na tendéncia crescente do gréfico, onde valores mais elevados de severidade cor-
respondem a valores crescentes de DI . Assim, o acompanhamento continuo deste indice ao
longo do tempo pode fornecer indicacdes importantes sobre a evolucdo do estado da estrutura,
permitindo avaliar se o dano se agravou ou se permaneceu estavel.

O caso de dano 13 foi o tnico caso onde o dano foi aplicado entre os acelerémetros 6 e 7, onde
h& uma placa a separar os dois sensores. Este ensaio teve como objetivo verificar o efeito da
presenca da placa na resposta da estrutura, comparativamente aos outros ensaios realizados.
A Tabela 11 apresenta valores de DI obtidos para os casos de dano de severidade 0,65%,
incluindo o caso de dano 13. O gréfico representado na Figura 36 apresenta os valores de DI

para os danos de 0,65% de severidade nas diferentes localizacdes onde foram aplicados.

Tabela 11 - Valores de DI para os danos de 0,65% de severidade nas diferentes localizagoes

Dano Localizagao Severidade (%) DI

Entre acelerometros 6 e 7 2,3161
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Entre acel.2e 3 Entre acel.5e6 Entre acel.6e 7 Entre acel.8e 9

Localiza¢do do dano

Figura 36 - Gréfico dos valores de DI para os danos de 0,65% de severidade em fung¢ao das localizagdes do dano

Com estes dados, conseguimos observar que o valor de DI obtido para o caso de dano apli-
cado entre os acelerémetros 6 e 7 (dano 13, sinalizado em azul na Tabela 11) é significativa-
mente mais baixo do que os valores obtidos nos outros casos, o que é explicado pela presenca
da placa entre os dois sensores, que dificulta o movimento da estrutura nesta zona, o que vai
levar a valores de DI menores do que nas restantes localizagdes de dano estudadas.

Nos casos de dano 14 a 19, aplicados nas placas (Tabela 7), verifica-se também uma coeréncia
entre o aumento da severidade e os valores do indice DI . Apesar das massas aplicadas nas
placas terem sido significativamente mais elevadas do que aquelas aplicadas nas vigas, com
pesos de até 997,8 g nas placas, comparado a um maximo de 66,4 g nas vigas, os valores de
DI obtidos para os casos de dano nas placas permaneceram proximos de 1, indicando peque-
nas variagdes em relagdo a estrutura sem dano. Por outro lado, os casos de dano nas vigas,
mesmo com massas e severidades muito inferiores, resultaram em valores de DI significati-
vamente mais elevados, chegando a ultrapassar 5 em alguns casos.

Destacam-se os valores associados aos danos localizados na placa 4, que sdo muito préximos
de 1, revelando que os danos nesta localizagdo tiveram um impacto estrutural reduzido, difi-
cultando a sua detecdo. Por outro lado, através do grafico na Figura 37, é possivel observar
que os valores de DI mais elevados para os danos nas placas foram verificados na placa 3,

tanto para a severidade de 9,77%, quanto para a severidade de 4,92%, o que pode ser explicado
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pela possibilidade desta placa apresentar deslocamentos mais significativos nos modos de vi-

bracdo da estrutura, gerando alteragdes mais evidentes nas FRFs medidas.

1,6
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. R
// \\
/” \\\
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// \\
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4’ \\
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- - ~ - ~
[ 4 :
1,1 $
1 T 1
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Placa com dano

--@-- DI(9,77%) --@ - DI (4,92%)

Figura 37 - Gréfico dos valores de DI para as severidades de 9,77% e 4,92% em fungao das placas onde os danos

foram aplicados

4.2 Localizacao do dano

As Tabelas 12 e 13 apresentam os resultados obtidos pelo programa em GNU Octave para a
localizagao dos danos aplicados nas placas e nas vigas da estrutura, respetivamente. A partir
da metodologia adotada, o programa indicou o ponto da estrutura onde verificou a presencga
do dano. O dano é dito localizado quando o valor méaximo obtido pelo indice DLI se apre-
senta num dos dois pontos de medicdo entre os quais o dano esta aplicado. Nas tabelas estao
assinalados a verde os casos onde o ponto indicado vai de acordo com a condigdo acima refe-
rida e a vermelho o caso onde o ponto indicado ndo corresponde a localizagdo do dano.
Observa-se que, para a maioria dos casos de vigas, especialmente aqueles com severidades
mais elevadas, o ponto identificado corresponde exatamente ao ponto de medicao imediata-
mente acima ou abaixo da localizacdo real do dano. A partir dos casos de severidade muito
reduzida (a partir de 0,07%), os resultados obtidos passam a nado corresponder a localizagao
do dano. Este comportamento indica que, para o conjunto experimental analisado, o limite de
localizagdo confidavel utilizando o indicador adotado situa-se em torno de 0,12% de severidade,
abaixo do qual a localizacdo do dano torna-se incorreta.
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Em termos de resultados gréficos, escolheu-se para serem expostos no corpo do documento

os exemplos apresentados neste capitulo, e os restantes encontram-se nos Apéndices B.1 a B.19.

Tabela 12 - Resultados da localizacdo dos danos aplicados nas vigas

Dano | Severidade (%) Localizagao (acelerometros) Ponto localizado

1 0,65 Entre 8 e 9 8

2 0,65 Entre5e 6 5

3 0,65 Entre2e3 3

4 0,36 Entre8e 9 _
5 0,36 Entre 5 e 6 5

6 0,36 Entre 2 e 3 3

7 0,12 Entre 8 e 9 9

8 0,12 Entre5e 6 5

9 0,12 Entre2 e 3 3

10 0,07 Entre8e9

11 0,07 Entre5e 6

12 0,07 Entre2e3

13 0,65 Entre 6 e 7

. - Ponto imediatamente acima ou abaixo da localizagdo do danO

. - Ponto nao correspondente a localizacdo do dano

Tabela 13 - Resultados da localizacdo dos danos aplicados nas placas

Dano Severidade (%) | Localizacio (placan®) | Localizagdo (acelerometro) | Ponto localizado
14 4,92 4 9
15 4,92 3 Entre6e7
16 4,92 2 Entre3 e 4
17 9,77 4 9
18 9,77 3 Entre 6 e7
19 9,77 2 Entre3 e 4

. - Ponto imediatamente acima ou abaixo da placa onde foi aplicado o dano

. - Ponto ndo correspondente a localizagdo do dano

Os graficos apresentados nas Figuras 38, 39 e 40 foram obtidos através da metodologia apli-

cada em GNU Octave e representam os valores do indice DLI , definido como a normalizagdo
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do vetor FAR. em relagdo ao seu valor méximo, medido para cada ponto de resposta em todas

as localizagdes de aplicagdo de dano. Este indice representa a intensidade relativa do efeito do
dano em cada ponto, sendo que a localizagdo do dano corresponde ao ponto onde DLI =1.
Para auxiliar a leitura dos graficos, apresentam-se as Tabelas 14, 15 e 16, com a referéncia de

cada caso de dano e onde este foi localizado.

Danos aplicados entre os acelerometros 2 e 3:

Tabela 14 - Localizacdo dos danos aplicados entre os acelerémetros 2 e 3

Dano Massa (g) Severidade (%) Ponto localizado
3 66,4 0,65 3
6 37,1 0,36 3
9 12,1 0,12 3
12 73 Jra.
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Figura 38 - Gréficos dos valores de DLI em fung¢do do ponto de medigdo. (a) Caso de dano 3 - massa de 66,4g (b)
Caso de dano 6 - massa de 37,1g (c) Caso de dano 9 - massa de 12,1g (d) Caso de dano 12 - massa de 7,3g

Danos aplicados entre os acelerdmetros 5 e 6:

Tabela 15 - Localizacdo dos danos aplicados entre os acelerémetros 5 e 6

Dano Massa (g) Severidade (%) | Ponto localizado
2 66,4 0,65
5 37,1 0,36
8 12,1 0,12
11 7,3 0,07
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Figura 39 - Graficos dos valores de DLI em funcdo do ponto de medicao. (a) Caso de dano 2 - massa de 66,4g (b)
Caso de dano 5 - massa de 37,1g (c) Caso de dano 8 - massa de 12,1g (d) Caso de dano 11 - massa de 7,3g

Acelerometro

Danos aplicados entre os acelerometros 8 e 9:

4
Acelerémetro

Tabela 16 - Localizac¢do dos danos aplicados entre os acelerémetros 8 e 9

15

Dano Massa (g) Severidade (%) | Ponto localizado
1 66,4 0,65 8
4 37,1 0,36
7 12,1 0,12
10 7,3 0,07




Localizagso Localizagsa

Localizagio Localizagao

09

08

DLI

07 F

06

05 . s . L 065

Acelerometro Acelerémetro

Figura 40 - Gréficos dos valores de DLI em fungdo do ponto de medicéo. (a) Caso de dano 1 - massa de 66,4 g (b)
Caso de dano 4 - massa de 37,1 g (c) Caso de dano 7 - massa de 12,1 g (d) Caso de dano 10 - massade 7,3 g

Observa-se que, com a excecao do caso de dano 4 (Figura 40 (b)), os danos foram todos bem
localizados nos casos de severidade 0,65%, 0,36% e 0,12%, apresentando corretamente os picos
dentro das respetivas faixas verdes do gréfico, sinalizado os acelerémetros entre os quais o
dano foi aplicado. Os danos de 0,07% de severidade ja ndo foram corretamente localizados,
apresentando os resultados em pontos ndo correspondentes ao intervalo sinalizado pela faixa

verde, indicando um limite na capacidade da metodologia de localizar danos muito reduzidos.
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O caso de dano 4, com uma severidade de 0,36%, ndo apresentou a mesma precisao nos resul-
tados observada nos outros casos com a mesma severidade, possivelmente devido a algum
erro experimental ocorrido durante a medicao ou aplicagdo do dano.

O caso de dano 13, cujo gréfico est4 representado na Figura 41, apresentou o seu pico no ace-
lerémetro 5 e na realidade foi aplicado entre os acelerémetros 6 e 7. Apesar de ser um dano de
0,65% de severidade, havia uma placa restringindo o movimento da estrutura entre os dois
sensores onde o dano estava localizado. Esta condigcao poderé justificar o facto de os resultados

obtidos ndo corresponderem a localizacdo correta do dano, como nos restantes casos com se-

veridade de 0,65%.

Localizacao

DLI

Acelerémetro

Figura 41 - Caso de dano 13 - massa de 66,4 g

A Figura 42 apresenta a variagdo do Average Ratio Indicator, AR, ., ao longo dos pontos de

i
medi¢do para cada uma das forcas de excitagdo no caso de dano 5, dano presente entre os
acelerémetros 5 e 6 para uma severidade de dano de 0,36% (Figura 39 (b)), permitindo avaliar
individualmente como cada forga influencia a resposta medida e contribui para a identificacao
do dano. Nota-se que a maioria das excitagdes apresenta um pico, ainda que em alguns casos
de baixas magnitudes, na regido entre os acelerémetros 5 e 6, coincidindo com a localizacao
real do dano, como é o caso das forcas F1, F2, F3, F5, F6, F8, F10, F11 e F12. Este comportamento
indica que estas forcas contribuem diretamente para identificacdo da zona danificada e as res-

tantes forgas, cuja resposta apresenta picos deslocados desta regido, ndo contribuem para a
17



localizagao correta do dano. O resultado para a localizacdo do dano provem da média do efeito

de todas as forgas apresentadas.
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Figura 42 - Efeito de cada forca de excitagdo para o caso de dano 5 (0,36% de severidade)

A Figura 43 apresenta os gréficos correspondentes aos casos de dano 2 e 8, localizados também
entre os acelerémetros 5 e 6, mas severidade de respetivamente de 0,65% e 0,12%. Para algu-
mas forcas de excitagdo, nota-se um comportamento semelhante entre os trés casos, com 0s
picos concentrados na regido do dano. A principal diferenca é a magnitude destes picos, que
diminui progressivamente com a reducao da severidade: valores mais baixos para o dano 8
(0,12% de severidade), intermediarios para o dano 5 (0,36% de severidade) e significativa-

mente mais elevados para o dano 2 (0,65% de severidade).

18



m F1 F2 F3
30 30 30
25 2 2
20 20 20
15 15 3 15 7
10 va- 10 7 10 A
5 _ L 5 N oo 5 P - -
0 = 0 - 0 =
2 4 6 8 2 8 2 4 6 8
Fa F5 F6
30 30 30 t
25 \ 25 r 25 1"
20 u 20 PR 2 1\
15 7 N 15 \
10 \ 10 I 10 1 R
s - T ~ o 5t % N o4 51 = N - o
0 0 0
2 4 & 8 2 8 2 4 6 8
F7 F8 F9
30 30 30
25 25 25
20 20 20
15 15 15 7
10 N P 7\ 10 A
L 5p\ o - \ 5 -—— \
. - o o o .y
2 4 6 8 2 8 2 4 6 8
m F1 F2 F3 F4
6 N 6 6 6
4 ;S 4 4 4w
2| - 2 N e 2 ™ME 2 =T
0 0 0 0
2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8
F5 Fé F7 F8
6 6 6 6
4 4 4 4
2 e =~ 2 - 2= - N 2\__'\_
0 0 0 0
2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8
F9 F10 F11 F12
6 6 6 6
4\\ 4 4 4
2 -l - Ve Al 2= o 21 o~
0 0 0 0
2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8
F13 F14
A
6 6
e . I\ /
-
1
0 0
2 4 6 8 2 4 6 8

Figura 43 - Efeito de cada forca de excitagdo (a) Caso de dano 2 (0,65% de severidade) (b) Caso de dano 8 (0,12%

de severidade)

Os resultados obtidos para os danos aplicados nas placas evidenciam uma maior dificuldade
na localizacdo em comparacao com os danos aplicados nas vigas, o que pode ser observado
através dos graficos apresentados nas Figuras 44 e 45 e nas Tabelas 17 e 18. Isto é
particularmente evidente no caso 14 (Figura 44 (a)), localizado na placa 4, que se encontra no

topo da estrutura e nao possui nenhum acelerémetro instalado diretamente acima, apenas um
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ponto de medicao imediatamente abaixo. Esta configuragdo limita a sensibilidade do método,
dificultando a identificacdo precisa da posicao do dano, o que é refletido no gréfico obtido.

Dos casos de dano nas placas, o dano 15 foi o tnico localizado corretamente, como mostra a
Figura 44 (b), apresentando o seu pico no ponto do acelerémetro 7, imediatamente acima da
localizagdo da placa. No entanto, no grafico presente na Figura 46, observa-se que a
intensidade dos picos nos graficos das forcas individuais nas placas, quando o dano esta
presente nestas, é significativamente mais baixa do que a observada nos danos presentes nas
vigas, indicando que a resposta dindmica da estrutura é menos influenciada pela presenca de
dano nas placas. Para uma detecdo de dano nas placas mais precisa, seria recomendavel a
utilizagdo de um maior namero de acelerémetros ao longo da estrutura, idealmente

posicionados diretamente sobre as proprias placas.

Danos nas placas de severidade 4,92%:

Tabela 17 - Localizagdo dos danos de severidade 4,92% aplicados nas placas

Dano | Localizagdo (placan® | Localizagdo (acelerometro) Ponto localizado
14 4 9
15 3 Entre6e7
16 2 Entre 3 e 4

Figura 44 - Graficos dos valores de DLI em fungao do ponto de medicao para as placas nos casos de severidade 4,92%. (a) Caso de dano 14 -
massa de 4,92 g (b) Caso de dano 15 - massa de 4,92 g (c) Caso de dano 16 - massa de 4,92 g
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Danos nas placas de severidade 9,77%:

Tabela 18 - Localizagdo dos danos de severidade 9,77% aplicados nas placas

Ponto localizado

Dano Localizagdo (placa | Localizagao (ace-
no) lerémetro)

17 4 9
18 3 Entre6e7
19 2 Entre3 e 4

' ' '
2 4 B 8
Acslerdmetro

Aceloromatio

Figura 45 - Graficos dos valores de DLI em fungado do ponto de medigao para as placas nos casos de severidade 9,77%. (a) Caso de dano
17 - massa de 9,77 g (b) Caso de dano 18 - massa de 9,77 g (c) Caso de dano 19 - massa de 9,77 g
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5 CONCLUSAO

O objetivo principal desta dissertagdo foi validar uma metodologia para a detegao, localizacao
e quantificacdo relativa de danos estruturais com base na analise de Funcoes de Resposta em
Frequéncia (FRFs) numa estrutura do tipo "trés andares", composta por 12 vigas e 4 placas de
aluminio, instrumentada com 9 acelerémetros e excitada através de um martelo de impacto.
Esta metodologia permitiu:
1) Detecdo: Foi possivel detetar todos os cendrios de dano, confirmando a presenca de dano
na estrutura, inclusive nos casos de baixa severidade, independentemente de este ocorrer nas
vigas ou nas placas. Observou-se uma clara correlagdo entre a severidade do dano e os valores
de DI obtidos, i.e., evidenciando que valores mais elevados de DI correspondem a danos de
maior severidade.
2) Localizagdo: Para as vigas, foi possivel localizar corretamente todos os danos, com excecao
dos danos de menor severidade (0,07%) e um outro caso em que o dano estava localizado entre
os acelerémetros 2 e 3 e a sua severidade era de 0,36%. No caso das placas, apenas um dos seis
cendrios de dano foi corretamente localizado, resultado que j4 era expectavel dada a auséncia
de acelerémetros montados diretamente nas placas por limitagdes de hardware, sendo estas
apenas excitadas durante os ensaios.
Quantificacado relativa: Verificou-se que foi possivel quantificar de forma relativa a severidade
dos danos, tanto nas vigas quanto nas placas, uma vez que se observou um aumento consis-
tente do DI com o incremento da severidade do dano.

De forma geral, os resultados obtidos confirmam que a metodologia baseada na analise
de FRFs é eficaz e aplicavel a sistemas estruturais de maior complexidade. Estes resultados
reforcam o potencial de utilizacdo pratica desta abordagem em sistemas reais de monitoriza-

cdo e diagnostico estrutural.

5.1 Trabalhos futuros

Dando continuidade ao trabalho desenvolvido, uma possivel vertente é a aplicagdo de outros
tipos de dano estrutural, em particular os danos de perda de rigidez, de forma a estudar cena-
rios associados a degradacdo estrutural.

Outra possibilidade seria aprofundar o estudo do posicionamento dos sensores na estrutura,
nomeadamente através da colocacdo de acelerémetros em diferentes regides. Por exemplo
para avancar com o estudo dos danos nas placas, utilizando um maior niimero de aceleréme-

tros e posicionando-os diretamente nas préprias placas.
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Também se propde a realizagdo de ensaios com diferentes referéncias, montando e desmon-
tando a estrutura, de forma a avaliar a variabilidade nos diferentes estados de referéncia e
perceber o efeito na identificagdo do dano.

Por fim, seria ainda possivel estudar o efeito da temperatura na resposta da estrutura, compa-
rando ensaios realizados em condi¢des ambientais distintas, como no verao e no inverno, para

avaliar se esta varidvel influencia os resultados.
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B.3 Caso de dano 3 (sev.0,65%)
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B.4 Caso de dano 4 (sev. 0,36%)
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B.7 Casodedano7 (sev.0,12%)
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Localizaghe
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B.17 Casode dano17 (sev.9,77%)
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C APENDICE

C.1 Metodologia em GNU

Octave

clc;
clear all;

load('FRF CD 14P.mat') % FRFs da estrutura com dano
load('FRF SD 14F.mat') % FEFs da sestrutura sem dano

% Calculeo do Ratio Indicator
div = FRF _CD _14F ./ FRF_SD 14F;
RI = abs(div) ;

ol

Média ao longo das frequéncias para cada excitacéoc
Matriz 9x14:
Média de todas as forcas em cada acelerdmetro

media = mean(RI,1);

RRI = reshape(media,,14);
FLR = mean(&RI,Z);

DI = mean (FAR) ;

disp(DI);

DLI = FAR / max (FLR) :

o

o

FRER normalizado

ol

% Plot do grafico de DLI

¥ = 1:59;

figure;

plot({x, DLI, '-o','LineWidth',1.3);
xlabel ('Rcelerdmetro')

yvlabel ("DLI") ;
title('Localizacg&o');

grid on;

% Faixa verde na regiio do dano

yl = ylim;

patch([Z 3 2 21, [yl(1) y1(1) wy1(2) yl(2)1, [0 1 O,
'FaceAlpha', 0.2, 'EdgeColor', "none');

hold off;
% Plot dos graficecs de forca individuais
x=1:%;

numForcas = 14;

numCols
numRows

ceil (sgrt (numForcas)) ;
ceil {(numForcas / numCols) ;

figure;

[Flfor f = l:numForcas

subplot (numBows, numCcls, £f);
plot(x, RRI(:, £), 'r—--', 'Linewidth', 1);
title(['F' numZstr(f)1);
=lim([1 2]1);
yv1im ([0 max(RRI(:)) * 1.11);
grid on;
end






